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1 
Cuderman T. 2018. Vpliv sekundarnih metabolitov…  na kemotropični odziv entomopatogenih ogorčic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018       
1 UVOD 
 
1.1 POVOD ZA RAZISKAVO 
 
Nematode oz. ogorčice so zelo raznolika skupina organizmov z okoli 30.000 opisanimi 
vrstami. Več kot polovica vrst nematod ima v svojem življenjskem ciklu funkcijo 
rastlinskega parazita. Entomopatogene ogorčice (EPO) imajo sposobnost parazitiranja 
žuželk. Sistematično jih uvrščamo v družini Steinernematidae in Heterorhabditidae. Zanju 
je značilno, da živita v simbiozi z bakterijami iz rodov Xenorhabdus in Photorhabdus. 
EPO vstopi v žuželko, v njenem hemolimfnem sistemu sprosti simbiontske bakterije, ki z 
izločanjem toksinov povzročijo smrt žuželke (Turlings in sod., 2012). Zaradi hitrega in 
učinkovitega delovanja se EPO uporabljajo v programih biotičnega varstva rastlin, ki 
temelji na vnosu naravnih sovražnikov (plenilci, parazitoidi, entomopatogeni) z namenom 
zatiranja škodljivih organizmov v kmetijstvu in gozdarstvu (Lacey in Georgis., 2012). 
Interes uporabe EPO v programih biotičnega varstva rastlin se je v zadnjih desetletjih 
močno povečal. Pripravke na osnovi EPO dandanes tržijo po vsem svetu (Laznik in Trdan, 
2011).  
 
EPO se pojavljajo v talnih habitatih (Kruitbos in sod., 2009). Tla so pomembno okolje za 
življenje in delovanje EPO in imajo pomembno vlogo pri obrambi rastlin pred napadom 
rastlinojedih organizmov. Predstavljajo zelo privlačno in dinamično okolje za veliko 
število organizmov ter za interakcije med koreninami in patogeni, koristnimi talnimi 
mikrobi in koreninskimi sistemi konkurentov (Bais in sod., 2006; Laznik in Trdan, 2015).  
 
Pri delovanju EPO imajo pomembno vlogo interakcije med rastlinami, žuželkami in 
njihovimi naravnimi sovražniki. Ko herbivor (žuželka) napade rastlino, ta začne sproščati 
hlapne organske snovi (HOS), ki jih koristni organizmi (EPO) lahko zaznajo in preko njih 
najdejo svojega gostitelja (žuželko). Govorimo o t. i. posredni obrambi rastlin pred 
herbivori. HOS so po svoji kemični sestavi lahko aminokisline, amidi, organske kisline, 
sladkorji, fenoli ter širok spekter sekundarnih metabolitov, proteinov in polisaharidov (Bais 
in sod., 2006; Turlings in sod., 2012; Laznik in Trdan, 2015). 
 
Kemotropizem je bistven proces preživetja prostoživečih in parazitskih organizmov. Živali 
se zanašajo na kemične dražljaje v okolju, preko katerih lahko pridejo do ustreznih virov 
hrane, morebitnih potencialnih gostiteljev, reproduktivnih partnerjev, hkrati pa lahko 
ugotovijo, katere spojine so za njih škodljive. EPO se preko zaznavanja kemičnih 
dražljajev usmerijo proti svojim ustreznim gostiteljem (Laznik in Trdan, 2013; Jagodič in 
sod., 2017). Poznavanje vloge kemijskih signalov je ključnega pomena pri optimiziranju 
uporabe EPO v programih biotičnega varstva rastlin (Laznik in Trdan, 2016a; Jagodič in 
sod., 2017). 
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1.2 CILJ RAZISKAVE 
 
Namen naše raziskave je bil preučiti vpliv etanolnih izvlečkov (EI) različnih vrst tkiv 
navadne konoplje (Cannabis sativa L.) na kemotropični odziv EPO: Steinernema feltiae 
(Filipjev), Steinernema carpocapsae Weiser in Heterorhabditis bacteriophora Poinar. V 
nekaterih predhodnih raziskavah (Laznik in Trdan, 2013, 2016a, 2016b; Jagodič in sod., 
2017) je bilo ugotovljeno, da nekatere druge rastlinske vrste (koruza, krompir, korenje, 
črna gorjušica) izločajo sekundarne metabolite (predvsem terpene), ki delujejo na EPO 
bodisi kot atraktanti oz. kot repelenti. Za vršičke konoplje je znano, da vsebujejo širok 
spekter in večje količine terpenov (in kanabinoidov) (Andre in sod., 2016).  
 
V nalogi smo želeli preučiti, kako etanolni izvlečki navadne konoplje iz posameznih 
rastlinskih tkiv (korenine, listi, vršički) vplivajo na gibanje EPO v in vitro razmerah. Ker 
med določenimi vrstami EPO obstajajo razlike v načinu iskanja gostitelja, smo želeli v 
našem poskusu ugotoviti, ali je strategija iskanja gostitelja ključna pri sprejemanju 
kemičnih dražljajev iz okolja. V laboratorijski raziskavi smo preučili vpliv temperature na 
kemotropizem EPO. Poskus je potekal v gojitvenih komorah pri temperaturah 20 in 25 °C 
in pri 70 % relativni zračni vlagi. 
 
1.3 DELOVNA HIPOTEZA 
 
Predvidevamo, da je pri EPO sprejemanje kemičnih dražljajev vrstno specifična lastnost. 
Ta je pogojena tudi z načinom (strategijo) iskanja gostitelja. Na gibanje EPO vplivajo 
temperatura ter vrsta izbranih EI, pridobljenih iz različnih rastlinskih tkiv navadne 
konoplje. V poskus smo vključili dve sorti navadne konoplje ('Futura 75' in 'Tiboszallasi') 
ter dve žlahtniteljski liniji medicinske konoplje (MX-CBD-11 in MX-CBD-707), katerih 
lastnik je podjetje MGC Pharmaceuticals. 
 
3 
Cuderman T. 2018. Vpliv sekundarnih metabolitov…  na kemotropični odziv entomopatogenih ogorčic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018       
2 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV 
 
2.1 O ENTOMOPATOGENIH OGORČICAH 
 
2.1.1 Sistematika in morfologija EPO 
 
EPO sistematično uvrščamo v družini Steinernematidae in Heterorhabditidae, ki 
predstavljajo učinkovite biotične agense pri zatiranju talnih in nadzemskih škodljivih 
žuželčjih vrst (Laznik in Trdan, 2011). Živijo v simbiozi z bakterijami iz rodu 
Photorhabdus, ki so značilne za EPO iz rodu Heterorhabditis ter z bakterijami iz rodu 
Xenorhabdus, značilnimi za rod Steinernema (Gaugler, 2002).  
Slika 1: EPO vrste Heterorhabditis bacteriophora v obliki IL (foto: J. Rupnik). 
 
EPO so majhni črvi (Slika 1), ki parazitirajo žuželke, v katerih se kasneje razmnožujejo 
(Turlings in sod., 2012). So fakultativni paraziti žuželk, ki se gibljejo po kemično zelo 
kompleksnem območju tal. Zmožnost parazitiranja gostitelja imajo le infektivne ličinke 
(IL) (Gaugler, 2002).  
 
Za EPO je značilno, da reagirajo na snovi, ki jih sprostijo gostitelj in rastlina. Nekatere 
korenine rastlin lahko sproščajo snovi, ki EPO privlačijo ali odbijajo (Boff in sod., 2002). 
V okolju rizosfere so izpostavljene hlapnim spojinam, ki vplivajo na njihovo obnašanje.  
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2.1.2 Delovanje in biologija EPO 
 
Ogorčice reagirajo na kemične dražljaje ali na fizično strukturo gostitelja. Dražljaji so 
lahko neposredno povezani z gostiteljem in z njegovimi stranskimi proizvodi metabolizma 
(blato, hlapni izločki) (Lewis in sod., 2006). 
 
Ko IL naletijo na ustrezno žuželko, lahko v njeno telo vstopijo skozi ustno, dihalno ali 
zadnjično odprtino, lahko pa vstopijo tudi skozi zunanje segmente telesa (membrana 
žuželke) in se v gostitelju naselijo v hemolimfo (Laznik in Trdan, 2015). IL v sebi nosijo 
simbiontske bakterije iz rodov Xenorhabdus in Photorhabdus. Le-te se nahajajo v 
prednjem delu črevesja in jih kasneje sprostijo v hemolimfo gostitelja (Gaugler, 2002). 
Značilnost bakterij je hitra reprodukcija v hemolimfi gostitelja (Laznik in Trdan, 2011). 
Bakterije sproščajo tudi toksine, ki pomembno vplivajo na slabitev obrambnih 
mehanizmov gostitelja (Laznik in Trdan, 2011) (Slika 2). 
 
Pri ogorčicah iz rodu Steinernema je bilo ugotovljeno, da same proizvajajo strupene snovi, 
ki negativno vplivajo na imunski sistem gostiteljskih žuželk in lahko same, brez prisotnosti 
bakterij povzročijo smrt gostiteljev (Gaugler, 2002). Medtem, ko pri EPO iz rodu  
Heterorhabditis še ni bilo raziskano, da bi lahko te same proizvajale strupene snovi, ki bi 
zmanjšale vitalnost okuženih žuželk (Gaugler, 2002). Parazitirani gostitelji najpogosteje 
umrejo zaradi zastrupitve, odpovedi ali okvare določenih organov v 24 do 72 urah po 
okužbi (Slika 2) (Laznik in Trdan, 2015).  
 
Kot je bilo omenjeno imajo sposobnost infekcije le EPO v razvojnem stadiju IL. Po 
parjenju osebkov prve generacije samice odložijo jajčeca, iz katerih se izležejo IL druge 
faze, ki se zaporedoma razvijajo naprej. V idealnih razmerah EPO lahko razvijejo do 3 
generacije (Gaugler, 2002). Tretja generacija EPO je po navadi že saprofitska (Laznik in 
Trdan, 2011). 
 
Če je preskrba s hrano omejena, se iz izleženih jajčec samic prve generacije razvijejo 
osebki neposredno v fazo IL. IL lahko v tleh preživijo tudi več mesecev (Gaugler, 2002). 
Ko je gostitelj že mrtev, pride do pomanjkanja hrane za EPO (Laznik in Trdan, 2011), 
tedaj IL zapustijo gostitelja in preidejo v tla, kjer čakajo na novega gostitelja. Iskanje novih 
gostiteljev za EPO predstavlja izziv, saj je njihovo preživetje odvisno od porazdelitve 
potencialnih gostiteljev v tleh. Za EPO je značilno, da ostajajo večino svojega 
življenjskega cikla v neposredni bližini velikemu številu sorodnih organizmov in se tako 
lahko zanašajo drug na drugega ter si medsebojno pomagajo pri iskanju gostiteljev (Willett 
in sod., 2015). 
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Slika 2: Potek razvojnega kroga EPO (Laznik in Trdan, 2011). 
 
2.1.3 Gibanje EPO  
 
Način gibanja EPO se med vrstami razlikuje. Nekatere vrste (S. carpocapsae) mirujejo, so 
v zasedi in čakajo na gostitelja, da jih najdejo (Lewis in sod., 2006). Druge vrste EPO 
svoje gostitelje iščejo aktivno, kar je značilno predvsem za predstavnike iz rodu 
Heterorhabditis (Boff in sod., 2002). EPO se v svojem prostoru gibljejo tako horizontalno 
kot tudi vertikalno (Gaugler, 2002). 
 
EPO, ki iščejo gostitelja pasivno in tiste, ki se v prostoru gibljejo aktivno, so med seboj 
povezane. EPO z razvito strategijo aktivnega iskanja gostitelja v bližini le-teh običajno 
spremenijo način premikanja (npr. zmanjšanje hitrosti, povečanje stopnje obračanja). EPO 
s pasivnim iskanjem so v mirovanju in čakajo na svojega gostitelja v zasedi (Lewis in sod., 
2006). Ob stiku z gostiteljem, neodvisno od razvite strategije iskanja, IL vstopi v gostitelja 
preko telesnih odprtin in kutikule (Gaugler, 2002). 
 
Večina EPO si pri plazenju pomaga s sinusoidnim gibanjem na substratu. EPO dvigne 
sprednji del telesa od podlage in se valovito pomika naprej. Nekatere vrste imajo 
sposobnost, da od podlage dvignejo večino svojega telesa in svoje ravnotežje držijo le v 
predelu repa. Kar osem vrst iz rodu Steinernema ima možnost stabilnega mirovanja, pri 
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katerem IL postane ravna in nepremična. Ena izmed EPO z zmožnostjo zelo dolgega 
obdobja mirovanja je S. carpocapsae (Lewis in sod., 2006). 
 
Do pojava skokov pri IL pride, ko ta stoji, nato pa s svojim telesom tvori zanko, ki se ob 
sprostitvi požene skozi zrak. Sile, ki sodelujejo pri skakalnemu mehanizmu pri vrsti S. 
carpocapsae pripomorejo, da se EPO lahko premika na dolge razdalje (Lewis in sod., 
2006). 
 
2.1.4 Zgodovina uporabe EPO 
 
Pomen EPO za namen biotičnega varstva rastlin je bil prvič odkrit v ZDA. Leta 1923 sta 
nematologa Glaser in Fox odkrila ogorčico, ki je parazitirala japonskega hrošča (Popillia 
japonica Newman). Ogorčica je bila poimenovana kot Aplectana kraussei. Nematolog 
Travassos je kasneje preimenoval rod Aplectana v rod Steinernema (Gaugler, 2002). Po 
odkritju prve vrste EPO so se raziskovalci osredotočili na raziskave vezane na način 
njihove reprodukcije. Raziskovalec Glaser je odkril in vitro metodo gojenja EPO in v letu 
1939 izvedel prvi poljski poizkus v New Jersey-ju. Z omenjeno vrsto EPO so zatirali prav 
japonskega hrošča (Gaugler in Kaya, 1990). 
 
V dosedanjih raziskavah so raziskovalci širom sveta predvsem preučevali vedenje, 
biologijo in bionomijo EPO. S tem so hoteli izboljšati njihovo učinkovitost in uporabnost 
za namene biotičnega varstva rastlin. Velik del študij je bil namenjen vedenjskim 
interakcijam EPO z gostitelji (Gaugler, 2002; Laznik in Trdan, 2011). Številne študije, ki 
so se ukvarjale z EPO so predlagale, da naj bi imele EPO velik potencial v vlogi biotičnega 
varstva rastlin, vendar zaradi vrzeli v poznavanju njihovega vedenja pri gojenju, strategijah 
okužbe in združenju z gostitelji, njihov potencial še ni bil v popolnosti izkoriščen (Gaugler 
in Kaya, 1990; Gaugler, 2002; Lewis in sod., 2006; Laznik in Trdan, 2011). 
 
2.1.5 Zastopanost EPO v Sloveniji 
 
Zakon o zdravstvenem varstvu rastlin iz leta 2001 je bil osnova za reguliranje biotičnega 
varstva rastlin v naši državi in primeren način za varstvo rastlin pred škodljivimi organizmi 
v kmetijstvu ter gozdarstvu (Laznik in Trdan, 2011). Prve študije na temo EPO so se v 
Sloveniji začele v letu 2004. Ker Pravilnik o biotičnem varstvu rastlin, ki je nastal v letu 
2006, prepoveduje vnos tujerodnih organizmov za namene biotičnega varstva rastlin pri 
nas, so bile vse dotedanje raziskave uporabe EPO vezane le na njihovo rabo v 
laboratorijskih razmerah (poskusih) (Laznik in Trdan, 2011).  
 
V laboratorijskih pogojih so slovenski znanstveniki preučevali učinkovitost komercialnih 
ras EPO za zatiranje številnih, gospodarsko pomembnih škodljivih žuželčjih vrst pri nas, 
kot so: koloradski hrošč (Leptinotarsa decemlineata Say), cvetlični resar (Frankliniella 
occidentalis Pergande), rastlinjakov ščitkar (Trialeurodes vaporariorum Westwood), 
kapusov bolhač (Phyllotreta undulata Kutsc.) in črni žitni žužek (Sitophilus granarius L.) 
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(Laznik in Trdan, 2011). V raziskavah je bilo dokazano, da so v optimalnih razmerah EPO 
učinkovit biotični agens za zatiranje izbranih žuželčjih vrst, tako talnih kot tudi 
nadzemskih. Ugotovljeno je bilo, da je učinkovitost vrstno specifična lastnost, ki je 
pogojena s koncentracijo suspenzije ogorčic, vrsto gostitelja, njegovo razvojno fazo in 
temperaturo (Laznik in Trdan, 2011). 
 
Preučevanje zastopanosti EPO v Sloveniji je potekalo med leti 2006 in 2009. Odvzetih je 
bilo 570 vzorcev zemlje iz 114 krajev po Sloveniji. Njihova zastopanost je bila potrjena v 
31 vzorcih (5,4 %) (Slika 3) (Laznik in Trdan, 2011). 
 
 
Slika 3: Zastopanost EPO v Sloveniji (Laznik in Trdan, 2011).  
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2.1.6 Uporaba EPO v biotičnem varstvu rastlin 
 
Ogorčice iz družin Steinernematidae in Heterorhabditidae so učinkoviti biotični agensi pri 
zatiranju nekaterih gospodarsko pomembnih žuželčjih vrst (Gaugler, 2002). Prednosti 
delovanja EPO so: širok razpon gostiteljskih žuželčjih vrst, velika hitrost ubijanja, možnost 
razmnoževanja in gojitev v in vivo ter in vitro pogojih. Njihovo delovanje je ciljno. Do 
danes niso bili potrjeni nobeni negativni vplivi na okolje (na druge organizme). Slabosti 
rabe EPO so: visoki stroški pridelave, slabo poznavanje optimalnnega časa aplikacije, 
občutljivost na temperaturne ekstreme in ultravijolično sevanje (Lacey in Georgis, 2012). 
 
Za aplikacijo EPO na rastline se lahko uporablja oprema, ki je namenjena za škropljenje s 
FFS, gnojenje ali namakanje. IL EPO lahko prehajajo skozi razpršilne cevi s premerom 
najmanj 500 μm. Prenesejo tlak do 2000 kPa (Kaya in Gaugler, 1993). Ker so nekatere 
vrste EPO skladne tudi z drugimi sredstvi v varstvu rastlin (FFS) lahko to predstavlja 
stroškovno učinkovito alternativo za integrirano zatiranje škodljivcev, v namen biotičnega 
varstva pa se IL EPO lahko uporablja tudi samostojno (Laznik in Trdan, 2011). 
 
2.2 VPLIV OKOLJSKIH DEJAVNIKOV NA EPO 
 
Razmere v okolju so za delovanje EPO zelo pomembne. Dejavniki, ki poglavitno vplivajo 
na EPO so lahko zunanji (biotični, abiotični) in notranji (fiziološki, genetski). Do manjše 
učinkovitosti EPO pri zatiranju škodljivcev pride zaradi neustreznih razmer - neustrezna 
vlaga, izpostavljenosti toplotnim ekstremom, ultravijolično sevanje (UV), pomanjkanje 
kisika v tleh, naravni sovražniki, osmotski stres, pomanjkanje gostiteljskih vrst in ostanki 
FFS v tleh, ki so za preživetje EPO ključnega pomena (Laznik in Trdan, 2011). V primeru 
slabih okoljskih razmer imajo IL sposobnost preživetja tudi v obdobju mirovanja – 
dormance. Takrat je njihov metabolizem upočasnjen, hkrati pa čakajo na ponovno 
vzpostavitev ugodnih razmer, v katerih lahko zopet normalno delujejo (Gaugler, 2002). 
 
2.2.1 Temperatura 
 
Temperaturno območje za preživetje in infektivnost je odvisno od vrste EPO (Lacey in 
Georgis, 2012). Optimalne temperature za njihovo uspešno delovanje so med 18 in 25 °C 
(Koppenhöfer, 2000). Obstajajo tudi izjeme. Steinernema feltiae je lahko infektivna v 
temperaturnem intervalu med 2 in 30 °C. Steinernema carpocapsae je pri 10 °C neaktivna 
(Lacey in Georgis, 2012). Obstajajo tudi vrste, ki so aktivne le pri višjih temperaturah. 
Velja izpostaviti vrsto Steinernema riobrave, ki učinkovito zatira žuželke le v 
temperaturnem intervalu med 25 in 35 °C (Gaugler, 2002). 
 
Nekatere vrste EPO imajo dobro razvito odpornost na nizke temperature – pod 0 °C in so v 
teh razmerah sposobne tudi preživeti. Gre za vrste EPO, ki imajo sposobnost tvorbe gela v 
zunajceličnih prostorih ter v območju telesne votline. Tekočina v njihovih telesih, kljub 
nizkim temperaturam, ostane v tekočem stanju. Za vrste S. feltiae, S. anomali, S. kraussei 
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in H. bacteriophora je bilo dokazano, da so dobro odporne na mraz in lahko živijo tudi pri 
zelo nizkih temperaturah (med -14 in -22 °C) (Gaugler, 2002). 
 
2.2.2 Vlaga 
 
Zelo pomemben dejavnik za preživetje EPO je tudi vlažnost okolja. EPO okoli svojega 
telesa potrebujejo vodni medij, ki jim omogoča premikanje (Lewis in sod., 2006). Nekatere 
vrste EPO imajo sposobnost, da v času sušnih razmer oblikujejo povrhnjico, ki jim nudi 
zaščito pred izsušitvijo. Dokazano je bilo, da lahko EPO iz rodov Steinernema in 
Heterorhabditis v suhih tleh preživijo od 2 do 3 tedne, na površju tal pa le nekaj ur 
(Gaugler, 2002). 
 
2.2.3 Svetloba 
 
EPO so občutljive na UV sevanje in jih je potrebno na rastline nanesti zvečer, zgodaj 
zjutraj ali v oblačnem vremenu, ko sevanje ni tako intenzivno (Kaya in Gaugler, 1993). Če 
EPO nanašamo v tla, je potrebno po nanosu tla dodatno navlažiti, da se EPO skrijejo pred 
močno svetlobo v globlje plasti tal. Gre za organizme, ki so se skozi evolucijo prilagodili 
na življenje v temi (v tleh). Njihova povrhnjica ne vsebuje pigmenta melanina, ki ščiti telo 
pred UV sevanjem (Gaugler, 2002). 
 
2.3 OPIS IZBRANIH VRST EPO 
 
2.3.1 Steinernema feltiae (Filipjev) 
 
Vrsta je bila odkrita leta 1934. Njena uporabnost pri biotičnem zatiranju je dobro poznana. 
V Sloveniji so na to vrsto naleteli v 15 vzorcih. Najdena je bila na področju Notranjske, 
Dolenjske in Prekmurja. Dolžina IL je od 700 do 1000 μm. Za to vrsto EPO je značilna 
simbioza z bakterijami Xenorhabdus bovienii. V Evropi je bila zastopanost vrste S. feltiae 
potrjena v 24 državah (Laznik in Trdan, 2011). Med organizme, ki jih omenjena vrsta 
parazitira sodijo npr. cvetlični resar, kapusova muha (Delia radicum L), jabolčni zavijač 
(Cydia pomonella L), koloradski hrošč in rastlinjakov ščitkar (Laznik in Trdan, 2011). 
 
2.3.2 Heterorhabditis bacteriophora Poinar 
 
Vrsta H. bacteriophora je edini predstavnik iz rodu Heterorhabditis, ki je bil pri nas odkrit. 
V Evropi so do sedaj odkrili štiri vrste iz tega rodu, v svetu pa so jo potrdili v 12 državah. 
Tudi za to vrsto je značilen velik potencial v programih biotičnega varstva rastlin. Velikost 
IL je od 520 do 600 μm. IL gostitelja iščejo aktivno in sicer s prepoznavanjem hlapnih 
snovi gostitelja, v obliki signalnih molekul (CO2). Pri nas sodi med avtohtone vrste od leta 
2009 (Laznik in Trdan, 2011). Posebnost te vrste EPO je, da temperatura okolja v katerem 
se gibljejo ne sme biti višja od 27 °C. Med ciljne organizme sodijo npr. poljski majski 
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hrošč (Melolontha melolontha L.), japonski hrošč, koruzni hrošč (Diabrotica virgifera 
virgifera Le Conte), koloradski hrošč, nekatere vrste metuljev (red Lepidoptera) ter 
nekatere vrste dvokrilcev (red Diptera) (Laznik in Trdan, 2011). 
 
2.3.3 Steinernema carpocapsae Weiser 
 
Gre za drugo najbolj razširjeno vrsto pri nas, saj je bila njena zastopanost potrjena v 12 
vzorcih. IL v dolžino zrastejo do 600 μm in živijo v simbiozi z bakterijami Xenorhabdus 
nematophilus (Gaugler, 2002) (Slika 4). Prvič so jo odkrili v letu 1955. Do sedaj so njeno 
zastopanost potrdili v 15 evropskih državah. Njene glavne značilnosti so: enostavno 
razmnoževanje, v sušnih razmerah lahko preživi več mesecev ter množična uporaba v 
namen biotičnega varstva rastlin. Ima pasivno strategijo gibanja zato se uporablja za 
zatiranje bolj mobilnih žuželk. Za njeno delovanje so optimalne temperature med 22 in 28 
°C. Dokazano je bilo, da se uporabljajo za zatiranje rdečega žitnega strgača (Oulema 
melanopus L.) (Laznik in Trdan, 2011). Med ciljne organizme sodijo predstavniki iz reda 
Lepidoptera, Diptera, Coleoptera in Orthoptera (Gaugler, 2002). 
 
Slika 4: Infektivne ličinke EPO vrste Steinernema carpocapsae (foto: J. Rupnik).  
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2.4 KORENINSKI IZLOČKI 
 
2.4.1 Vpliv koreninskih izločkov na trofične interakcije 
 
Korenine in njihove lastnosti imajo pomembno vlogo v talnem ekosistemu. Tla, ki so 
medij za korenine, predstavljajo odlično življenjsko okolje za veliko število organizmov. V 
območju rizosfere je biološka aktivnost zelo velika. Za korenine je značilno, da lahko 
sprostijo tudi do 20 % fotosintetsko vezanega ogljika (Bais in sod., 2006). Koreninski 
izločki pomembno vplivajo na spremembo pH v tleh, s svojo mikrobiološko aktivnostjo pa 
sodelujejo tudi pri razgradnji organskih snovi (Henry in sod., 2007). Prav tako sodelujejo 
tudi pri stabilizaciji talnih delcev v območju rizosfere in na zadrževanje vode v obdobju 
suše (Flores in sod., 1999). Koreninski izločki imajo posredno vlogo pri spreminjanju 
kemije tal, procesov v tleh in spreminjanju mikrobnih populacij (Bais in sod., 2006).  
 
Koreninski izločki so pogosto razdeljeni v dve skupini. Na tiste z nizko molekulsko maso 
(aminokisline, organske kisline, sladkorji, fenoli in drugi sekundarni metaboliti), ki so zelo 
raznoliki in na tiste z visoko molekulsko maso (polisaharidi in beljakovine), ki pa so manj 
raznoliki in predstavljajo večji delež glede na maso (Bais in sod., 2006). Ocenjuje se, da 
rastline lahko proizvedejo več kot 200.000 različnih spojin, od katerih jih je največ 
razvrščenih med sekundarne metabolite. Mednje sodijo tudi terpeni, ki obsegajo več kot 
30.000 opisanih spojin. Številčnost tako raznolikih spojin povzročajo encimi, ki 
katalizirajo vezavo različnih predhodnih spojin, spremenijo celične vzorce in potek mnogih 
procesov (Rasmann in sod., 2012).  
 
Med najbolj zapletene kemične, fizikalne in biotične interakcije, ki jih doživljajo kopenske 
rastline sodijo tiste, ki se pojavljajo med koreninami in rizosfero (Bais in sod., 2006). Za 
rastlino je izločanje metabolitov zelo koristno, saj jim ti omogočajo obrambo pred 
škodljivci in patogenimi organizmi, s katerimi so sposobne uravnavati mikrobiološke 
skupnosti ter različne fizikalno-kemijske lastnosti tal. Rastlinski metaboliti lahko 
sodelujejo tudi pri zaviranju rasti sosednjih rastlin ter pri oblikovanju simbioznih interakcij 
(Flores in sod., 1999). 
 
Za rastline je značilno, da lahko pred napadi herbivorov oblikujejo različne obrambne 
mehanizme: trne, dlačice ter sekundarne metabolite in encime. Lahko oblikujejo posredni 
(izločanje HOS, s katerimi privabljajo sebi koristne organizme, ki jih ščitijo pred 
škodljivci) ali neposredni način obrambe (Dicke in Sabelis, 1988). Različne HOS, ki jih 
izločajo rastline lahko na koristne organizme vplivajo odvračalno ali privabilno (Laznik in 
Trdan, 2013; Jagodič in sod., 2017). 
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2.4.2 Dejavniki, ki vplivajo na izločanje HOS iz korenin 
 
Izločki korenin so v večini primerov omenjeni kot tekoči izcedki, ki se izločajo iz vira, 
vendar pa se lahko izločajo tudi v hlapni obliki (Vodnik, 2012). Koreninsko izločanje je 
odvisno od biotskih in abiotskih dejavnikov v tleh. Izločanje se spreminja glede na tip tal, 
temperaturo, svetlobo, starost in fiziološko stanje rastlin, mikroorganizme ter na 
razpoložljivost hranil v tleh (Bais in sod., 2006). Poleg naštetih dejavnikov, pa na 
koreninsko izločanje vplivajo tudi drugi dejavniki v tleh in okolju, med katere sodijo ozon, 
pH tal, tekstura in struktura tal, vlaga, prisotnost atmosferskega dušika in globina 
koreninskega sistema (Hiltpold in sod., 2013). 
 
2.4.2.1 Mineralna prehrana rastlin 
 
Mineralna prehrana rastlin je neposredno vključena v metabolizem rastlin in močno vpliva 
na njihovo rast (Poothong in sod., 2017). Rastline hranilne snovi običajno pridobijo iz tal. 
Razpoložljivost hranilnih snovi v tleh je odvisna od fizikalnih in kemijskih lastnosti tal. 
Rastline lahko neposredno vplivajo na razpoložljivost hranil na površini korenin – 
rizosferi, s tem, da prilagajajo svojo koreninsko zgradbo in izločanje glede na njihove 
potrebe po hranilih. V primeru pomanjkanja hranil pride do sprememb na rastlinah, ki 
kažejo status hranil v tleh (Miller, 2014). 
 
V mineralno prehrano rastlin sodijo kemijski elementi, ki so ključnega pomena za rast 
rastlin (esencialni elementi). Ti elementi so za rastlino zelo pomembni, saj brez njih ne 
morejo zaključiti svojega življenjskega cikla in jih potrebujejo vse do oblikovanja kalivih 
semen. Nekateri elementi so pomembni tudi za potek številnih presnovnih procesov. Pri 
sprejemu mineralnih hranil imajo pomembno vlogo tudi razmere v tleh (koncentracija 
mineralnih hranil, redoks potencial, mikrobna aktivnost in pH) (Vodnik, 2012). 
 
Rastline lahko neposredno pridejo do tistih hranil, ki se nahajajo v talni raztopini. Težje so 
jim dosegljivi tisti elementi, ki so vezani na organsko snov in so dostopni šele takrat, ko se 
organska snov v tleh razgradi. Sorbcijsko vezane katione na negativno nabitih delcih lahko 
rastline v talno raztopino sprostijo le v primeru povečanega sproščanja vodikovih ionov 
(H+) v okolico in preko aktivnosti koreninskega sistema (Vodnik, 2012). 
 
Za rastline je bistvenega pomena, da se v času rasti uskladijo z oskrbo hranil, da bi dosegle 
čim večji donos. Količina mineralnih hranil v tleh je v kmetijstvu pomemben kazalnik 
stanja hranilne preskrbljenosti pridelka. Prehod v rastlino omogoča membranski transport. 
Nekateri elementi, ki pridejo v rastlinske celice, morda niso nujno potrebni za njihovo rast 
in v prevelikih količinah povzročajo tudi toksičnost (Miller, 2014). 
 
 
 
 
13 
Cuderman T. 2018. Vpliv sekundarnih metabolitov …  na kemotropični odziv entomopatogenih ogorčic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
 
 
2.4.2.2 Temperatura 
 
Tudi temperatura ima pomemben vpliv na koreninsko izločanje. V primeru zviševanja 
temperature, se na primer pri paradižniku in podzemni detelji (Trifolim subterraneum L.) 
začne izločanje aminokislin v večjih količinah. Pri jagodah se izločanje asparagina poveča 
pri nižjih temperaturah, zato so takrat najbolj občutljive za napad patogenih organizmov 
(Bais in sod., 2006). 
 
2.4.2.3 Vrsta rastline 
 
Za vsako rastlino je značilen določen spekter koreninskih izločkov, ki imajo specifično 
delovanje. Proučevane so bile razlike v izločkih korenin pri ječmenu in pšenici.  Do 
bistvenih razlik je prišlo predvsem v vsebnosti sladkorjev, med katere sodijo ramnoza, 
galaktoza in glukoza. Primer specifičnega vpliva koreninskih izločkov na določene skupine 
organizmov je fitoparazitska ogorčica Heterodera rostochiensis (Wollenweber), ki ima 
sposobnost zaznavanja koreninskih izločkov le nekaterih rastlinskih vrst (krompir, 
paradižnik in ostale vrste iz družine razhudnikovk [Solanaceae]). Na delovanje te 
fitoparazitske ogorčice izločki bele gorjušice (Sinapis alba L.) in pese (Beta vulgaris L.) 
nimajo nikakršnega vpliva (Bais in sod., 2006). 
 
2.4.2.4 Starost korenin 
 
Na procese izločanja v tleh vplivata starost rastlin in tudi fenološka faza rastlin. V 
raziskavah, ki so jih izvedli Bais in sod. (2006) na grahu in ovsu so dokazali, da se največja 
količina aminokislin in sladkorjev izloča v prvih desetih dneh rasti. Ukvarjali so se tudi s 
koreninskimi izločki kumar, paradižnika in paprike ter ugotovili, da se pri papriki in 
paradižniku v času zorenja izloča tirozin. Pri kumarah pa izločanje snovi 3-pirozolilanina 
poteka v zgodnjih fazah rasti (Bais in sod., 2006). 
 
2.4.2.5 Mikroorganizmi v tleh 
 
Mikroorganizmi v tleh vplivajo na absorpcijo in izločanje snovi, na metabolizem korenin 
in na prepustnost koreninskih celic. V raziskavah so ugotovili, da imajo tudi nekatere 
bakterije, in glive vpliv na povečano izločanje skopoletina iz korenin pri ovsu. Bakterija 
Bacillus polymyxa (Prazmowski), ki proizvaja polipeptidni antibiotik (polimiksin) 
spremeni celično prepustnost korenin in tako poveča količine izločanja (Hiltpold in sod., 
2013). Pri pšenici so ugotovili, da se njeno izločanje koreninskih izločkov ob prisotnosti 
mikroorganizmov poveča tudi za štirikrat (Hiltpold in sod., 2013). Na obseg koreninskega 
izločanja torej močno vpliva vrsta mikroorganizmov v tleh, ki so na koreninah ter 
fiziološka aktivnost rastlin (transpiracija, zaloge ogljika, fotosinteza, prepustnost celičnih 
membran, pomanjkanje mineralnih hranil, mikoriza, citosolna koncentracija in sprostitev 
mikrobioloških signalov) (Hiltpold in sod., 2013). 
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2.4.2.6 Svetloba 
 
Na koreninsko izločanje rastlin vpliva tudi intenzivnost svetlobe, saj vpliva na ravnovesje 
snovi, ki se iz korenin izločajo v rizosfero (Bais in sod., 2006). Pri podzemni detelji je bilo 
ugotovljeno, da pri polni svetlobni intenziteti sprostijo iz koreninskega sistema več serina, 
C-alanina in glutaminske kisline za razliko od vrst, ki rastejo v 60 % senci (Bais in sod., 
2006). Za koreninski sistem paradižnika je bilo ugotovljeno, da v senci upade nivo 
nekaterih koreninskih izločkov, med katere sodijo levcin, glutaminska kislina, fenilalanin 
in aspartinska kislina (Hiltpold in sod., 2013). 
 
2.4.2.7 Talni organizmi 
 
Velik vpliv na procese koreninskega izločanja imajo tudi talni organizmi (Laznik in Trdan, 
2015). Rastline se na napade organizmov v tleh odzovejo z izločanjem različnih HOS 
(terepenov, monoterpenov itd.). Do sedaj še ni bilo ugotovljeno ali rastlina prične z 
izločanjem snovi le ob napadu talnih škodljivcev ali jih ima možnost shranjevati v celicah 
in jih kasneje izločati tudi v fiziološko stresnih situacijah (Hiltpold in sod., 2013). 
 
Pred rastlinojedimi žuželkami se rastline branijo neposredno s sintezo toksinov, repelentov 
ali z morfološkimi strukturami (Hiltpold in Turlings, 2008). Morfološke strukture (trni, 
dlačice) ter sekundarni metaboliti in encimi predstavljajo rastlinam pomoč pri obrambi. 
Lahko razvijejo tudi induciran način obrambe – posredni ali neposredni. Za neposredni 
način je značilno izločanje sekundarnih metabolitov po napadu herbivorov, za posredni 
način pa je značilno izločanje HOS, ki privabljajo naravne sovražnike škodljivcev (Dicke 
in Sabelis, 1988). Rastline se med seboj razlikujejo po odzivu na poškodbe, med katere 
štejemo mehanske poškodbe in poškodbe škodljivca. Rastline imajo lastnost izločanja 
različnih komponent kemičnih snovi tudi glede na vrsto herbivora, ki jih napade (Gosset in 
sod., 2009). Gosset in sod. (2009) navajajo, da rastlina, ki jo poškoduje ličinka 
koloradskega hrošča izloča druge snovi kot tista, ki so jo napadle kolonije listnih uši. HOS 
lahko opredeljujemo kot atraktanti ali repelenti organizmov (Laznik in Trdan, 2013). 
 
2.5 VPLIV HLAPNIH RASTLINSKIH IZLOČKOV NA TALNO BIOTO 
 
Kemijska signalizacija med koreninami rastlin in drugimi organizmi v tleh pogosto temelji 
na kemikalijah, ki jih izločajo korenine. Isti kemični signali lahko pri različnih organizmih 
povzročijo različne odzive. Kemične komponente koreninskih izločkov lahko neko vrsto 
organizmov privlačijo, spet drugo odvračajo. Koreninski izločki imajo pomembno vlogo 
pri določanju interakcij v tleh in dajejo končno dinamiko rastlin in tal (Bais in sod., 2006). 
 
Korenine višjih rastlin imajo sposobnost sinteze velikega števila najrazličnejših 
sekundarnih metabolitov. Imajo sposobnost prilagajanja svojih metabolnih aktivnosti kot 
odziv na biotični in abiotični stres. To vključuje sposobnost oblikovanja kompleksa v tleh, 
ki močno vpliva na medsebojne odnose z rastlinami in s koristnimi in/ali škodljivimi 
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organizmi v tleh (Flores in sod., 1999). Hlapne organske snovi, ki jih proizvajajo rastline 
lahko omogočijo interakcije rastlina – rastlina (1), rastlina – mikrob (2), rastlina – 
škodljivec (3) in rastlina – škodljivec – naravni sovražnik škodljivca (4) (Slika 5).  
 
Slika 5: Vpliv rastlinskih HOS na talno bioto (Flores in sod., 1999). 
 
2.5.1 Opis talnih multitrofičnih interakcij 
 
Na področju multitrofičnih interakcij med rastlinami, žuželkami in naravnimi sovražniki 
le-teh je bilo izvedenih veliko raziskav (Elliot in sod., 2000; Rasmann in sod., 2005; 
Laznik in Trdan, 2013; Jagodič in sod., 2017). V podzemnih sistemih lahko EPO 
izkoriščajo HOS sproščene iz korenin, da najdejo svoje gostitelje (Rasmann in Turlings, 
2008). Indukcija HOS iz rastlin v odzivu na herbivore vpliva na vedenje škodljivcev in 
njihovih naravnih sovražnikov. Rastline reagirajo na različne vrste poškodb s sproščanjem 
HOS, ki lahko specifično delujejo na določene vrste žuželk (Jagodič in sod., 2017). 
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2.5.1.1 Interakcija rastlina – rastlina 
 
Rastline lahko posredujejo alelopatske interakcije sosednjim rastlinam. Do tega lahko pride 
že pri začetku kalitve in kasneje pri inhibicij rasti zaradi hlapnih snovi. Raziskave so 
pokazale, da invazivna trajnica navadni pelin (Artemisia vulgaris L.) sprošča monoterpene, 
ki negativno vplivajo na širjenje populacije vrste kanadska zlata rozga (Solidago 
canadensis L.). HOS so prav tako vključene tudi v interakcijo med parazitskimi rastlinami 
in njihovimi gostiteljskimi rastlinami. Rasmann in sod. (2012) so pregledali biološko 
aktivnost strigolaktonov na kalitev parazitskih plevelov. Uporaba takih molekul lahko 
pomaga pri obvladovanju nekaterih parazitskih rastlin Striga spp. in Orobanche spp. HOS 
imajo lahko tudi pozitivne učinke na sosednje rastline (Rasmann in sod., 2012). 
 
2.5.1.2 Interakcija rastlina – mikrob 
 
Rastline so sposobne tudi kemične interakcije z mikrobnimi populacijami, ki uporabljajo 
HOS. Populacije mikrobov so pogosto omejene z razpoložljivostjo ogljika v tleh, zato 
lahko nekatere HOS, kot so monoterpeni, predstavljajo vir ogljika in prispevajo k 
ogljikovemu ciklu v tleh. Primera organizmov, ki sodelujeta pri sproščanju ogljika iz 
korenin sta bakteriji Pseudomonas fluorescence in Alcaligenes xylosoxidans (Rasmann in 
sod., 2012). 
 
Ogljikov dioksid igra pomembno vlogo pri rastlinskih interakcijah z drugimi organizmi. 
Dokazano je bilo, da lahko tudi CO2 posreduje specifične interakcije (Rasmann in sod., 
2012). Splošna značilnost vseh rastlinskih vrst so emisije CO2 kot primarnega metabolita, 
ki pripomore k rasti vezikularno-arbuskularnih mikoriznih gliv Gigaspora margarita 
(Wenke in sod., 2010; Rasmann in sod., 2012) in k zmanjšanju rasti nemikoriznih gliv pri 
nizki razpoložljivosti dušika (Wenke in sod., 2010). Ugotovljen je bil sinergijski učinek 
CO2 in koreninskih izločkov pri naraščajoči rasti gliv. Odkrili so tudi veliko rastlinskih 
izločkov, ki so iz družine seskviterpeno-laktonov, ki potencialno sodelujejo pri interakciji 
med rastlino in mikrobi. Primer je metuljnica nokota (Lotus japonicus Regel), kjer so 
izolirali strigolakton 5-desoksi-strigol, ki je sprožil razvejanje glive Gigaspora margarita 
(Rasmann in sod., 2012). 
 
2.5.1.3 Interakcija rastlina – herbivor 
 
Glavni dve skupini organizmov, ki za prehrano uporabljajo korenine rastlin sta žuželke in 
nematode. HOS so bile pogosto opredeljene kot atraktanti/repelenti za talne členonožce. 
Raziskave so pokazale, da je CO2 glavni atraktant v tleh, ki ga žuželke lahko zaznajo že v 
majhnih koncentracijah. V primeru visokih koncentracij lahko CO2 povzroči 
deziorientacijo (zmedenost) (Rasmann in sod., 2012). Poleg CO2 so bili kot močni 
atraktanti prepoznani tudi nekateri disulfidi in trisulfidi. Izločanje le-teh, je vplivalo na 
povečanje stopnje hranjenja ličink čebulne muhe (Delia antiqua [Meigen]) na čebuli 
(Allium cepa L.) (Rasmann in sod., 2012). 
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Direktno povezavo med HOS in ličinkami žuželk so opazili tudi pri korenju (Daucus 
carota ssp. sativus [Hoffmann]), ki oddaja monoterpene in pri hrastu (Quercus sp.), ki 
sprošča maščobne kisline. Tako korenje kot tudi hrast privlačita ličinke gozdnega majskega 
hrošča (Melolontha hippocastani F.) (Wenke in sod., 2010; Rasmann in sod., 2012). HOS 
trajnih korenin ljuljke privabljajo ličinke vrste Costelytra zealandica White. Korenine 
lucerne (Medicago sativa L.) in črne detelje (Trifolium pratense L.) privlačijo ličinke 
rilčkarja Sitona hispidulus (Wenke in sod., 2010). 
 
Pri citrusih so dokazali, da po napadu rilčkarjev (Diaprepes abbreviatus L.), koreninski 
sistem odda več terpenov v okoliška tla. Korenine bombaževca (Gossypium herbaceum L.) 
po hranjenju hrošča Diabrotica balteata Le Conte oddajajo več kot deset različnih spojin, 
med katerimi so ugotovili vsaj sedem terpenoidnih hlapnih snovi (Ali in sod., 2011). Pri 
rastlini Phaseolus lanatus L. se po napadu s hmeljevo pršico (Tetranychus urticae C.L. 
Koch) sproščajo HOS, ki privlačijo plenilske pršice Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot 
(Ali in sod., 2011). 
 
Na primeru koruze je bilo ugotovljeno, da poškodovane korenine izločajo seskviterpen E-
β-kariofilen, ki privlači EPO Heterorhabditis megidis Poinar, Jackson & Klein (Rasmann 
in sod., 2005). Pri ječmenu (Hordeum vulgare L.) je bilo identificirano veliko število HOS, 
med katerimi so bile glavne spojine pridobljene iz maščobnih kislin, vključno s 
heksanalom, metil heksaonatom, (E)-heks-2-enalom, 2-pentilfuranom, pentan-1-olom, itd. 
Ti so delovali kot atraktanti na strune (Gfeller in sod., 2013). 
 
2.5.2 Pomen hlapnih komponent koreninskih izločkov za rastline 
 
HOS v rizosferi je mogoče zaznati pri več rastlinskih vrstah. Hlapni metaboliti, ki se 
izločajo iz rastlin v tla, lahko neposredno ali posredno vplivajo na organizme, ki bivajo v 
tleh in rastline poskušajo obraniti pred napadi rastlinojedih organizmov, patogenih gliv in 
bakterij, pomagajo pri podpori koristne simbioze in v boju s konkurenčnimi rastlinskimi 
vrstami (Wenke in sod., 2010). 
 
Sposobnost sinteze, oddajanja in/ali zaznavanja HOS se vzpostavlja tako pri evkariontskih 
kot tudi pri prokariontskih organizmih. HOS zaradi svojih lastnosti omogočajo izmenjavo 
informacij med organizmi. Večina teh hlapnih snovi je po navadi lipofilnega značaja, 
imajo majhno molekulsko maso in visok parni tlak, kar prispeva k lažjemu izhlapevanju 
snovi (Wenke in sod., 2010). Poleg kopičenja bioaktivnih snovi, korenine neprekinjeno 
proizvajajo in oddajajo spojine v tla (Bais in sod., 2006). 
 
HOS nastajajo v vodni fazi celic in se sproščajo, ko je ravnovesje raztopine preseženo. 
HOS se lahko oddajajo z difuzijo ali s pasivnimi in aktivnimi transportnimi mehanizmi. 
Večina hlapnih snovi se deli na tri skupine kemičnih spojin: terpeni, fenolne snovi in 
derivati maščobnih kislin. Posamezne HOS so bistvene in primerne za prepoznavanje, 
privlak in za zaščito med posameznimi vrstami organizmov (Wenke in sod., 2010). EPO 
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lahko delujejo kot posredna obramba rastlin, ki jih napadajo škodljivci. S sproščanjem 
HOS rastline signalizirajo prisotnost gostiteljskih žuželk in s tem pritegnejo EPO. 
 
Kemotropizem kot gibanje posameznega organizma h kemičnemu signalu, je glavna 
senzorična oblika za usmerjanje v gostitelje. Pri vedenju IL imajo pomembno vlogo tudi 
dejavniki v okolju, kot so količina CO2, sprememba pH, temperatura, prisotnost 
bakterijskega simbionta in prisotnost HOS (Laznik in Trdan, 2015). 
 
2.5.3 Metode detekcije hlapnih rastlinskih izločkov 
 
Za multitrofične reakcije HOS v tleh je značilna kompleksnost in pojavljanje v nizkih 
koncentracijah. Te so bile deležne številnih raziskav, ki so temeljile na opazovanju in 
spremljanju učinkov HOS na talnem površju. Za tla je značilno, da predstavljajo več fazni 
sistem, ki pa otežuje izvedbo raziskav na posameznih komponentah. Večino raziskovalnih 
del je bilo izvedenih v in vitro - laboratorijskih razmerah. Zato je bil potreben razvoj 
selektivnih metod detekcije HOS. Za detekcijo HOS se uporabljajo aktivne in pasivne 
metode (Hiltpold in sod., 2013). 
 
Aktivna detekcija HOS poteka po postopku pri katerem zrak potuje skozi črpalko, preko 
adsorbcijskega materiala v ceveh, kjer se HOS akumulirajo in kasneje vežejo. Znana sta 
dva adsorbcijska materiala. Prvi je plast 1,5 mg aktivnega oglja na katerega se HOS vežejo 
in s katerega jih nato izpere s pomočjo organskih topil (mešanica metilen klorida in 
metanola). Te vzorce se lahko shranjuje pri temperaturah od -73 do 76 °C več mesecev, 
možno je večkratno injiciranje. Drugi pa je adsorbcijski matriks skupaj s termodesorbcijo, 
ki ji sledi plinska kromatografija. Tu je možno le enkratno injiciranje (Rassman in sod., 
2005). 
 
Med pasivne metode sodijo SPME (ang. solid phase microextraction), za katero je 
značilno vzorčenje HOS pri kateri se topil ne uporablja. HOS imajo pri tej metodi 
sposobnost vezave na kondenzirana silicijeva vlakna. Od tu se kasneje sprostijo in jih 
potem analiziramo s pomočjo plinske kromatografije (GC – MS; ang. Gas 
chromatography mass spectrometry). Korenine, ki so poškodovane s strani herbivora lahko 
zamrznemo in jih kasneje uporabimo pri analizi. Te korenine zmeljemo v prah in ga 
izpostavimo omenjenim silicijevim vlaknom. Pasivne metode se uporablja v primeru 
pojava višjih koncentracij HOS (Rasmann in sod., 2005). 
 
Pri detekciji HOS se najpogosteje uporablja plinska kromatografija (GC) skupaj z masno 
spektrometrijo (MS). GC-MS metoda se uporablja po vzorčenju HOS po injiciranju vzorca 
v GC-MS sistem (Rasmann in sod., 2005). Raziskovalcem je uspelo vzorčenje HOS »in 
situ«, kjer so jih ujeli v adsorbcijske plasti in jih nato izprali s topilom (Ali in sod., 2010). 
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2.6 HOS, KI JIH IZLOČA NAVADNA KONOPLJA 
 
Korenine navadne konoplje so bogat vir koreninskih kemikalij, ki so produkt sekundarnega 
metabolizma, kot so terpeni, kanabinoidi in fenolne spojine (Andre in sod., 2016). 
Biotehnološki procesi za povečanje tvorbe in bioaktivnosti sekundarnih metabolitov 
konoplje se lahko izboljšajo s pomočjo genskega inženiringa in tkivnih kultur. Pomembna 
sta predvsem dva sistema: celična suspenzija in kultura koreninskih laskov (Andre in sod., 
2016). Od leta 2004 je bilo v konoplji ugotovljenih že več kot 545 različnih vrst spojin 
(Giese in sod., 2015). 
 
2.6.1 Kanabinoidi 
 
Kanabinoidi predstavljajo najbolj raziskano skupino C21 in C22 terpenofenolnih spojin, 
predvsem zaradi njihove široke palete farmacevtskih učinkov na ljudi, vključno s 
psihotropnim delovanjem. V literaturi so poročali o več kot 90 različnih oblikah 
kanabinoidov, ki pa se v splošnem razdelijo na 10 podskupin (Andre in sod., 2016). 
Prevladujoča kanabinoida sta 𝛥9THC (delta-9-tetrahidrokanabinol) in CBD (kanabidiol), ki 
predstavljata nevtralna homologa delta-9-tetrahidrokanabinolne kisline (𝛥9THCA) in 
kanabidiolne kisline (CBDA). Med obetajoče komponente za uporabo v zdravstvu sodita 
tudi kanabigerol (CBG) in kanabikromen (CBC) (Aizpurua-Olaizola in sod., 2016). 
Fitokanabinoidi se kopičijo v votlih žleznih trihomih ženskih rastlin, v majhnih količinah 
pa tudi v drugih rastlinskih delih - koreninah, semenih in cvetnem prahu. Koncentracija teh 
snovi je najbolj odvisna od kemotipa rastline, prav tako pa tudi od vrste tkiva, starosti, 
intenzivnosti svetlobe, pogojev rasti (prehrana, vlaga, svetloba), časa žetve in pogojev 
shranjevanja. Raven kanabinoidov se v listih zmanjšuje glede na starost, v steblih pa je 
vsebnost teh nizka (Andre in sod., 2016). 
 
2.6.2 Terpeni 
 
Terpeni so z več kot 100 molekulami v konoplji, številčno najbolj zastopana skupina med 
bioaktivnimi sekundarnimi metaboliti. Odgovorni so za vonj in okus različnih kemotipov 
konoplje. Terpeni so razvrščeni v različne skupine glede na vsebnost ponavljajočih se 
izoprenskih strukturnih enot s petimi ogljiki (monoterpeni – C10,  seskviterpeni – C15, 
triterpeni – C30). Mono- in seskviterpeni so bili odkriti v cvetovih, koreninah in listih, 
triterpeni (friedelin in epifriedelanol) pa so bili odkriti v koreninah, vlaknih in v olju 
(Andre in sod., 2016). 
 
2.6.3 Fenolne spojine 
 
Fenolne spojine prav tako predstavljajo eno pomembnejpih skupin sekundarnih 
metabolitov. Predstavljajo več kot 10.000 različnih struktur, ki vključujejo fenolne kisline 
in flavonoide (flavonoli, flavoni, stilbeni in lignani). V konoplji je bilo odkritih okoli 20 
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flavonoidov, ki se večinoma delijo na podrazreda flavonov in flavonolov (Andre in sod. 
2016). 
 
2.7 NAVADNA KONOPLJA 
 
Navadna konoplja (Cannabis sativa L.) je enoletnica in sodi v družino konopljevk 
(Cannabaceae) (Kocjan Ačko, 2015). Je pomembna zelnata rastlinska vrsta, ki izvira iz 
Srednje Azije in se že od samega začetka uporablja v ljudski medicini in kot vir tekstilnih 
vlaken (Andre in sod., 2016). Bolj natančno je njen izvor severozahodna Himalaja skupaj z 
Aralskim jezerom in Kaspijskim morjem (Kocjan Ačko, 2015). Prva uporaba sega 8500 let 
v preteklost (Fike, 2016). Že vse od antičnih časov se jo uporablja v medicini in tekstilstvu 
in je trenutno v fazi oživitve, saj njena več-namenskost predstavlja zakladnico 
fitokemikalij in bogat vir celuloznih ter lesnih vlaken (Andre in sod., 2016). Zanjo se 
zanimajo strokovnjaki s področja farmacije, saj njeni metaboliti kažejo močno bioaktivno 
delovanje na zdravje ljudi ter strokovnjaki na področju gradbeništva, kjer predstavlja 
osnovni material za izdelavo biokompozitov in konopljinega betona (Andre in sod., 2016). 
 
Navadna konoplja je bila za človeka v veliki meri pomembna zaradi široke prilagoditve in 
večnamenske uporabe (Fike, 2016). Ima dobro razvito odpornost na sušo in škodljivce, 
dobro razvit koreninski sistem, ki preprečuje erozijo tal ter nižje zahteve po vodi v 
primerjavi z drugimi industrijskimi rastlinami (npr. bombaž). Sorte navadne konoplje so 
požlahtnjene glede na namen uporabe. Poznamo sorte, ki so namenjene pridelavi semena, 
stebla ali obojega hkrati (Salentijn in sod., 2015). Rastna doba konoplje traja od 90 do 120 
dni (Kocjan Ačko, 2015). 
 
2.7.1 Morfološke značilnosti 
 
Konoplja sodi med zelnate rastline, ki lahko dosežejo velikost od 1 do 6 m (Fike, 2016). 
Ima srčno, vretenasto korenino, iz katere se oblikujejo stranske korenine. Steblo je 
pokončno, visoko, zelnato, dlakavo in ga sestavlja od 5 do 20 členkov. Ima pecljate in 
dlanaste liste s 5 do 11 manjšimi lističi (Kocjan Ačko, 2015). V času vegetacije konoplja 
oblikuje togo, leseno steblo s premerom od 2,5 do 5 cm, odvisno od okoljskih (vremenske 
razmere) in agronomskih dejavnikov (izbira sorte, uporaba agrotehnike, itd.) (Amaducci in 
sod., 2015). 
 
Morfologija rastlin se spreminja z gostoto sejanja. Optimalna gostota za uspešen pridelek 
je med 100 in 200 rastlin na m². Pri gostem sejanju rastline oblikujejo tanjša, manj 
razvejana stebla z večjo natezno trdnostjo. Gostejše sejanje ima lahko tudi ugodne učinke 
na zmanjšanje razraščanja plevelov. Redkejše sejanje pa je značilno za sorte, ki jih gojimo 
za pridobivanje semena. Takšne rastline oblikujejo stebla večjih premerov, ki so bolj 
razvejana (Fike, 2016).  
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Rastline konoplje so po navadi diploidne in dvodomne, kar pomeni, da so moški in ženski 
cvetovi na ločenih rastlinah (Fike, 2016). Moške rastline imenovane tudi belice so lahko od 
ženskih rastlin višje za 30 do 40 cm. Cvetni prah se prenaša s pomočjo vetra na dolge 
razdalje od 10 do 20 km, torej sodi med vetrocvetke. Ima okrogel in jajčast plod (orešek), 
ki je sivo rjave barve na njem pa so vidne lise nepravilnih oblik (Slika 6). Seme je 
sestavljeno iz okrog 20 % škroba, 15 do 25 % beljakovin in do okoli 35 % maščob (Kocjan 
Ačko, 2015). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 6: Morfologija konoplje: A – moško socvetje, B – žensko socvetje, C – moški cvet, D – plod, ovit s 
pergonalnim ovojem,  E – široka stran ploda, F – ozka stran ploda, G – pestič z ovarijem in dvema 
brazdama, H – pestič, ovit z mladim perigonalnim ovojem (Small, 2015). 
 
Ženski cvetovi imajo nežen in prijeten vonj, ki ga spremlja izločanje slabo lepljive smole. 
Cvetenje pri obeh spolih traja od 25 do 40 dni. Sodi med rastline kratkega dne (Kocjan 
Ačko, 1999). Moške rastline dajejo močna in mehka vlakna, ženske pa trda in groba 
vlakna. Kakšna bo kakovost vlaken je odvisno od sorte, lastnosti stebel, rastišča, postopkov 
pridelave in gostot setve (Kocjan Ačko, 2015). 
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2.7.2 Rastne razmere  
 
Navadna konoplja je splošno zelo prilagodljiva in razširjena rastlinska vrsta. Pridelava 
industrijske konoplje je bila po svetu skoncentrirana v severnih predelih zmernega pasu. 
Rastlina najbolje uspeva pri temperaturah med 15 in 27 °C (Fike, 2016).  
 
Tipična globina za sejanje semena je 3 cm, čeprav so globlje posejane rastline uspešnejše v 
času suše. Najboljša so dobro izsušena ilovnata tla, ki vsebujejo veliko organske snovi in 
niso preveč kisla. Optimalen pH za rast konoplje je v razponu med 5,8 in 6. Najdemo pa 
tudi podatke, da je primernejši pH med 6 in 7,5. Pomemben dejavnik je vlaga v tleh, ki je 
bistvenega pomena. Rastlina je dobro odporna na sušo, vendar šele potem, ko se dobro 
ukorenini. Prevelika količina vlage lahko omeji ali ustavi rast rastlin, zlasti na nizko 
ležečih in slabo odcednih področjih (Fike, 2016).  
 
Konoplja za vlakna za svojo rast in razvoj potrebuje globoka, srednje težka tla z obilo 
vlage. Slabšo rast povzročijo težka, hladna, glinasta ter plitva in peščena tla. Odlično 
uspeva v rodovitnih in dobro obdelanih tleh (Kocjan Ačko, 2015). Za proizvodnjo konoplje 
je pomembno tudi ustrezno dognojevanje, ki je odvisno od rodovitnost tal, kjer raste. 
Priporočila za optimalne vrednosti dušika za konopljo so med 100 in 150 kg N/ha. 
Prekomerne količine dušika lahko delujejo na rastline negativno, saj poslabšajo kakovost 
vlaken. Odzove se tudi na gnojenje s fosforjem in kalijem, vendar so zahteve veliko nižje 
(Fike, 2016). Potrebno je gnojenje s hlevskim gnojem ali dognojevanje s 40 do 110 kg 
P2O5 in K2O/ha (Kocjan Ačko, 1999). 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
Poskus je potekal v letih 2017 in 2018 v prostorih Laboratorija za fitomedicino, Katedre za 
fitomedicino, kmetijsko tehniko, poljedelstvo, pašništvo in travništvo na Oddelku za 
agronomijo, Biotehniške fakultete na Univerzi v Ljubljani. Gojenje in rast rastlin konoplje 
za namen našega poskusa je potekalo v rastlinjakih Biotehniške fakultete, Oddelka za 
agronomijo. 
 
3.1 UPORABLJENE EPO 
 
Za izvedbo poskusa smo si izbrali tri komercialne vrste EPO: S. feltiae, S. carpocapsae in 
H. bacteriophora. Vse tri vrste EPO nam je zagotovilo nizozemsko podjetje Koppert. 
Omenjene EPO smo naročili preko slovenskega uvoznika, Zeleni hit d.o.o. Pred 
nastavitvijo poskusa smo EPO zmešali z vodo in pripravili izbrano koncentracijo, ki je 
znašala 100 IL/30μl. Izbrano koncentracijo smo pripravili z metodo razredčevanja, ki jo 
opisujeta Laznik in Trdan (2011). Posodice z EPO v izbrani koncentraciji smo nato shranili 
v hladilniku na 4 °C (Laznik in Trdan, 2016b). 
 
3.2 GOJENJE KONOPLJE IN UPORABLJENA TKIVA 
 
Raziskava je temeljila na proučevanju kemotropizma EPO glede na različna tkiva izbranih 
sort navadne konoplje. S poskusom smo začeli novembra, ko smo v gojitvene plošče 
posejali semena konoplje (13. 11. 2017) in nato rastline konoplje pri starosti 14 dni 
presadili v večje lončke (Slika 7). V poskusu smo uporabili dve sorti industrijske 
('Tiboszallasi' in 'Futura 75') (Slika 8) ter dve žlahtniteljski liniji medicinske sorte konoplje 
(MX-CBD-11 in MX-CBD-707), katerih lastnik je podjetje MGC Pharmaceuticals. V času 
rasti jih je bilo potrebno ponovno presaditi v večje lončke (11. 12. 2017). V poskusu smo 
uporabili le ženske rastline, saj se največ trihomov nahaja na ženskih socvetjih (Slika 9). 
Spol mladih listov smo izolirali s PCR tehniko s predhodno izolacijo DNA po CTAB 
metodi, s pomočjo SCAR119 markerja (Slika 10) (Slapnik, 2018). Spol smo določali le pri 
sorti 'Tiboszallasi', ker je dvodomna. Pri omenjeni sorti smo spol določevali 50 rastlinam, 
kjer smo določili 25 ženskih in 25 moških. Ženske rastline smo ohranili, moške pa zavrgli. 
Pri sorti 'Futura 75' nam spola ni bilo potrebno določati, ker so rastline enodomne. Obe 
žlahtniteljski liniji medicinske konoplje pa sta bili ženskega spola, kar smo vedeli že v 
naprej, zato jima spola nismo določali. Ženske rastline smo ohranili, moške pa zavrgli. 
Konoplje so v rastlinjakih uspevale vse do marca (13. 3. 2018), ko smo jih poželi ter 
razdelili na ustrezna rastlinska tkiva tj. cvetove (vršičke), liste in korenine. Ta tkiva smo 
nato posušili na 40 °C do konstantne mase ter iz njih pripravili ustrezno količino etanolnih 
izvlečkov (EI) (Slika 11). EI smo pripravili tako, da smo 1 g posušenega rastlinskega tkiva 
za tri dni (Azwanida, 2015) namočili v 10 ml 96 % etanola. Z omenjenim načinom smo 
pripravili 10 % EI izbranega rastlinskega tkiva (10 % w/V). Rastlini medicinske konoplje 
sta uspevali ločeno v rastnih komorah, za katere imajo na Biotehniški fakulteti dovoljenje 
za gojenje.  
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Slika 7: Presajanje konoplje v večji gojitveni lonec (foto: J. Rupnik). 
 
Slika 8: Rastline konoplje, vključene v naš poskus (foto: J. Rupnik). 
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Slika 9: Priprava vzorcev za določevanje spola konoplje (foto: J. Rupnik) 
 
 
Slika 10: S PCR metodo smo rastlinam določili spol (foto: J. Rupnik). 
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Slika 11: Priprava etanolnih izvlečkov (foto: J. Rupnik).  
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3.3 PREUČEVANJE KEMOTROPIZMA EPO GLEDE NA RAZLIČNA TKIVA 
KONOPLJE 
 
Metodologijo za poskus proučevanja kemotropizma EPO sta razvila O'Halloran in Burnell 
(2003). Metodologijo so nato modificirali v svojih poskusih slovenski raziskovalci (Laznik 
in Trdan, 2013; Jagodič in sod., 2017). Laboratorijski poskus smo izvedli z uporabo 
plastičnih petrijevk (d = 9 cm; Labortehnika Golias d.o.o., Ljubljana). Površino petrijevke 
smo pred izvedbo poskusa razdelili na tri enake dele ter jih ustrezno označili (Slika 12). 
Tehnični agar, ki je vseboval 5 mM kalijevega fosfata, 1 mM CaCl2 ter 1 mM MgSO4 smo 
skuhali in vlili po 25 ml v vsako petrijevko. Počakali smo, da se je shladil in strdil ter 
petrijevke shranili za 24 ur na sobni temperaturi. V notranji krog (središče) petrijevke smo 
s pomočjo pipete nanesli 30 μl določene vrste EPO, ki je vsebovala okoli 100 IL. Na levo 
stran petrijevke (tretirano območje) smo nanesli 10 μl ustreznega EI posameznega dela 
konoplje (cvetovi, listi, korenine). Na desno stran smo prav tako nanesli 10 μl 96 % etanola 
(kontrolno območje) (Sliki 13, 14). Izvedli smo 13 obravnavanj (Preglednica 1) (glede na 
proučevan rastlinski del posamezne sorte konoplje) s petimi ponovitvami in glede na 
ustrezne vrste EPO (S. feltiae, S. carpocapsae in H. bacteriophora). Pripravili smo tudi 
kontrolne petrijevke, ki so imele v središču 30 μl ustrezne vrste EPO, na levi strani je bilo 
10 μl etanola, na desni pa 10 μl destilirane vode. Poskus je potekal v temi pri temperaturah 
20 in 25 °C ter pri 70 % zračni vlagi. V našem poskusu smo torej uporabili ter prešteli 
skupno 390 petrijevk. Ustrezno pripravljene petrijevke smo nato postavili v gojitveno 
komoro (RK-900 CH, Kambič laboratorijska oprema, Semič, Slovenija) pri ustrezni 
temperaturi. Gibanje EPO smo preverjali po 24 urah. Pri štetju EPO smo si pomagali z 
binokularnim mikroskopom (Nikon C-PS) pri 25x povečavi (Slika 15) (Jagodič in sod., 
2017). 
 
EPO smo šteli na vsakem od označenih delov (dve zunanji ter eno notranje območje) in 
pridobljene številke preračunali na odstotke zastopanosti EPO, ki so se nahajali v 
zunanjem in notranjem območju petrijevke.  
 
Izračunali smo tudi t. i. kemotropični indeks (KI), ki je temeljil na testu, ki sta ga razvila 
Bargmann in Horvitz (1991). KI smo izračunali po enačbi: 
 
KI = (% EPO v tretiranem območju – % EPO v kontrolnem območju) / 100 %           … (1) 
 
Vrednosti kemotropičnega indeksa se lahko gibljejo v intervalu od 1,0 (snov je popolni 
atraktant) do -1,0 (snov je popolni repelent). Laznik in Trdan (2013) sta v predhodnih 
raziskavah določila intervale KI: za vrednosti večje od 0,2 je snov atraktant, med 0,2 in 0,1 
je snov šibek atraktant, med 0,1 in -0,1 snov nima vpliva, med -0,1 in -0,2 je snov šibek 
repelent in pri vrednostih manjših od -0,2 snov velja za repelent. 
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Slika 12: Shematski prikaz poskusa: petrijevka razdeljena na tri dele. 
 
 
Preglednica 1: Proučevana obravnavanja v poskusu. 
 
Proučevana obravnavanja 
Tkivo konoplje Industrijska konoplja Medicinska konoplja kontrola 
Tiborszalasi (T) Futura 75 
(F) 
MX-CBD-
11, rastlina 
37 
MX-CBD-
707, rastlina 
10 
EV 
(etanol/voda) 
Cvet (C) TC FC 11/37C 707/10C  
List (L) TL FL 11/37L 707/10L  
Korenina (K) TK FK 11/37K 707/10K  
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Slika 13: Priprava petrijevk za preučevanje kemotropizma (foto: J. Rupnik). 
 
Slika 14: Pripravljeno obravnavanje izbranega EI s preučevano vrsto EPO (foto: J. Rupnik).  
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Slika 15: Štetje IL v posameznih območjih petrijevke je potekalo s pomočjo elektronske lupe (foto: J. 
Rupnik). 
 
3.4 STATISTIČNA ANALIZA 
 
Celotno statistično analizo smo opravili v programu Statgraphics Plus za Windows 4, pri 
oblikovanju grafov pa smo si pomagali z MS Office Excel 2010. V prvih korakih analize 
smo za vsa obravnavanja določili preferenčno gibanje EPO iz notranjega območja 
petrijevke v zunanja dva. Za analizo omenjenega preferenčnega gibanja smo uporabili 
dvojni t-test, s katerim smo med seboj primerjali deleže EPO v posameznih delih 
petrijevke tj. v zunanjem in v notranjem območju petrijevke. Nato je sledila analiza 
variance (ANOVA; α = 0,05), kjer smo se osredotočili na to, kako posamezni dejavniki 
(temperatura, vrsta EPO, vrsta etanolnega ekstrakta [vrsta konoplje in izbrano tkivo]) 
vplivajo na preferenčno gibanje EPO v petrijevkah. Analizo variance smo uporabili tudi 
med pridobljenimi vrednostmi kemotropičnih indeksov EPO glede na etanolni ekstrakt v 
povezavi s preučevanimi temperaturami in vrsto EPO. Za določitev statistično značilnih 
razlik smo uporabili Duncanov test (p < 0,05), kjer smo dobljene vrednosti prikazali v 
obliki povprečja ± standardna napaka (S.N.).  
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4 REZULTATI 
 
4.1 ANALIZA GIBANJA IL EPO 
 
S statistično analizo smo ugotovili, da je na gibanje EPO vplivalo več faktorjev (vrsta 
EPO, vrsta etanolnega izvlečka, temperatura) ter njihove medsebojne interakcije 
(Preglednica 2).  
 
Preglednica 2: Statistična analiza variance (ANOVA) za gibanje EPO iz notranjega v zunanje območje 
petrijevke. 
 
Faktor F df P 
Vrsta EPO (EPO) 46,52 2 <0,0001a 
Vrsta etanolnega izvlečka (EI) 8,66 12 <0,0001a 
Temperatura (T) 10,18 1 0,0016 a 
Ponovitev 
Strategija iskanja gostitelja (SIG) 
1,65 
46,81 
4 
2 
0,1624 a 
<0,0001a 
EPO x EI 2,88 24 <0,0001a 
EPO x T 32,68 2 <0,0001a 
EI x T 1,86 12 0,0390 a 
EPO x EI x T 
EI x SIG 
T x SIG 
EI x T x SIG 
1,58 
2,90 
32,89 
1,59 
24 
24 
2 
24 
0,0426 a 
<0,0001a 
 
            <0,0001a 
 
0,0404 a 
aStatistično značilne razlike pri P = 0,05. 
 
  
32 
Cuderman T. 2018. Vpliv sekundarnih metabolitov …  na kemotropični odziv entomopatogenih ogorčic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
Hb Sc Sf
O
d
st
o
te
k
 I
L
 v
 z
u
n
a
n
je
m
 o
b
m
o
čj
u
 p
et
ri
je
v
k
e 
(%
 ±
S
.N
.)
Vrsta EPO
 20°C
 25°C
B
A A
B
B
A
V poskusu so bile ugotovljene statistično značilne razlike v povprečnem odstotku IL 
posamezne vrste EPO v zunanjem območju. Najbolj mobilni vrsti sta bili H. bacteriophora 
(povprečno 30,5 ± 1,2 % IL v zunanjem območju petrijevke) in S. feltiae (povprečno 29,7 
± 1,1 % IL v zunanjem območju petrijevke). Za vrsto H. bacteriophora je značilno, da 
svojega gostitelja išče aktivno, medtem ko je vrsta S. feltiae razvila t. i. vmesno strategijo 
iskanja gostitelja. Vrsta S. carpocapsae je bila v našem poskusu najmanj gibalno odzivna, 
saj se je v zunanje območje petrijevke v povprečju premaknilo le 20,1 ± 0,9 % IL. Za 
omenjeno vrsto EPO je značilno pasivno iskanje svojega gostitelja.  
 
Na gibanje EPO je v našem poskusu imela pomemben vpliv temperatura. Rezultati so 
pokazali, da se je pri višji temperaturi v zunanji del petrijevk premaknilo več IL EPO (25 
°C; 28,3 ± 1,0 %) kot pri nižji temperaturi (20 °C; 25,2 ± 0,9 %). V tej analizi smo združili 
vse vrste EPO skupaj.  
Za H. bacteriophora smo ugotovili, da se je pri 20 °C v zunanje območje premaknilo 28 ± 
1,7 % IL, medtem, ko se jih je pri 25 °C v zunanje območje premaknilo 33 ± 1,6 % IL. Pri 
S. carpocapsae se je v zunanje območje pri 20 °C premaknilo 23,8 ± 1,3 % IL, pri 
povišanju temperature na 25 °C pa se je v zunanjem območju nahajalo 16,3 ± 1,05 % IL. 
Za S. feltiae smo ugotovili, da se je pri 20 °C v zunanje območje premaknilo 23,8 ± 1,5 % 
IL EPO, pri 25 °C pa 35,6 ± 1,2 % IL EPO (Slika 16). 
 
Slika 16: Vpliv spremembe temperature (20 in 25 °C) na zastopanost posamezne vrste EPO v zunanjem 
območju petrijevke po 24 urah, predstavljen v odstotkih. Nad stolpcem so razvidni odkloni, ki 
predstavljajo standardno napako (S.N.). Velike tiskane črke nad stolpci prikazujejo statistično 
značilne razlike (P < 0,05) med posameznimi vrstami EPO. Hb - H. bacteriophora, Sc - S. 
carpocapsae, Sf - S. feltiae. 
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Pri 20 °C se je največ EPO v zunanje območje petrijevke premaknilo pri etanolnih 
izvlečkih FC (38,3 ± 3,7 %), TL (33,5 ± 3,0 %) in TC (32,6 ± 2,7 %), najmanj pa pri 
707/10K (18,1 ± 2,6 %), ki sta se statistično najbolj razlikovala od ostalih EI. Na gibanje 
so velik vpliv pri 20 °C imeli tudi EI: TC (32,6 ± 2,7 %) in TL (33,5 ± 3,0 %) (Slika 17). 
 
Pri 25 °C se je največ EPO v zunanje območje petrijevke premaknilo pri EI: TL (35,5 ± 4,0 
%), 707/10C (32,8 ± 4,2 %), TC (32,7 ± 3,6 %), FC (32,5 ± 3,2 %), 707/10L (31,3 ± 3,2 
%), FL (30,3 ± 3,2 %), 11/37C (29,4 ± 4,0 %), 11/37L (28,7 ± 2,4 %) in FK (28,1 ± 3,5 
%). Najmanj EPO se je pri 25 °C v zunanje območje petrijevke premaknilo pri EI: 11/37K 
(19,5 ± 2,4 %) in pri kontrolnih petrijevkah EV (19,1 ± 1,9 %) (Slika 17). 
 
Obe preučevani temperaturi sta najbolj vplivali na kombinacijo EI TL, kjer so se EPO v 
primeru obeh temperatur v zunanje območje gibale najbolj aktivno. Pri kombinaciji EI TC 
so bile razlike v gibanju s spremembo temperature najmanjše. V večini primerov se je 
gibanje EPO v zunanje območje pri povišanju temperature zvišalo, le v primerih 11/37K, 
EV, FC in TK je bilo gibanje nižje (Slika 17). 
 
 
 
Slika 17: Odstotek IL EPO v zunanjem območju petrijevke po 24 urah glede na izbrane EI in temperaturo 
(20 in 25 °C). Nad stolpcem so razvidni odkloni, ki predstavljajo standardno napako (S.N.). Velike 
tiskane črke nad stolpci prikazujejo statistično značilne razlike (P < 0,05) med različnimi HOS. 
Uporabljeni EI: 11/37, 707/10 – sorti medicinske konoplje; F (Futura), T (Tiborszalasi) – sorti 
industrijske konoplje; EV – kontrola (etanol/voda). Uporabljena tkiva konoplje: C – cvet, L – list 
in K – korenina. 
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V zunanje območje se je v povprečju največ EPO premaknilo pri EI: FC (35,4 ± 2,4 %), 
TL (34,5 ± 2,4 %) in TC (32,7 ± 2,2 %). Najmanj EPO se je v povprečju v zunanje 
območje premaknilo pri 11/37K (20,6 ± 2,0 %), 707/10K (19,6 ± 2,0 %) in pri EV 
(kontrola) (19,6 ± 1,7 %) (Slika 18). 
 
Slika 18: Vpliv izbranega EI na gibanje EPO. Predstavljen je povprečni odstotek vseh EPO v zunanjem 
območju petrijevke po 24 urah glede na izbrane EI in pri obeh temperaturah (20 in 25 °C). Na sliki 
je prikazan seštevek vseh treh vrst EPO glede na posamezen EI pri obeh temperaturah. Nad 
stolpcem so razvidni odkloni, ki predstavljajo standardno napako (S.N.). Velike tiskane črke nad 
stolpci prikazujejo statistično značilne razlike (P < 0,05) med različnimi EI. Uporabljeni EI: 11/37, 
707/10 – sorti medicinske konoplje; F (Futura), T (Tiborszalasi) – sorti industrijske konoplje; EV 
– kontrola (etanol/voda). Uporabljena tkiva konoplje: C – cvet, L – list in K – korenina. 
 
Zvišanje temperature je vplivalo na gibanje posamezne vrste EPO. Pri temperaturi 20 °C je 
bila najbolj mobilna vrsta H. bacteriophora (28 ± 1,7 % IL v zunanjem območju 
petrijevke). Odstotka S. carpocapsae (23,8 ± 1,4 %) in S. feltiae (23,8 ± 1,5 %) se pri 20 
°C nista statistično razlikovala. Pri 25 °C sta bili najbolj mobilni vrsti S. feltiae (35,6 ± 1,2 
% IL v zunanjem območju petrijevke) in H. bacteriophora (33,6 ± 1,6% IL v zunanjem 
območju petrijevke). Mobilnost S. carpocapsae se je s povečanjem temperature zmanjšala, 
saj se je v zunanje območje petrijevke premaknilo le 16,3 ± 1,0 % IL.  
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Na Sliki 19 izstopa rezultat EPO S. feltiae, ki prikazuje, da je bila omenjena vrsta pri 
temperaturi 20 °C in EI FC najbolj mobilna, saj se je v zunanje območje pri omenjeni 
kombinaciji premaknilo kar 52,8 ± 1,3 % IL. Pri 20 °C so se dobro gibale tudi IL EPO H. 
bacteriophora in sicer pri EI: TL (43,4 ± 4,4 %), 707/10L (42,0 ± 3,2 %) in 707/10C (36,6 
± 3,9 %). Na gibanje S. carpocapsae pa sta pri 20 °C najbolj vplivala EI: FC (36,2 ± 3,4 
%) in TC (35,6 ± 7,4 %) (Slika 19).  
 
Pri temperaturi 25 °C je bila prav tako najbolj mobilna vrsta S. feltiae in sicer pri EI: 
707/10C (44,8 ± 1,8 %), TC (44,2 ± 2,0 %), FC (40,4 ± 3,2 %), TK (40,2 ± 4,2 %), FL 
(39,6 ± 1,3 %), 11/37C (37,8 ± 4,2 %), FK (36,8 ± 4,7 %) in 11/37K (29,2 ± 1,5 %). Dobro 
se je pri 25 °C gibala tudi vrsta H. bacteriophora, na katero so najbolj vplivale EI: 
707/10C (40,8 ± 5,5 %), 707/10L (39,8 ± 5,9 %), 11/37C (37,0 ± 6,8 %) in 11/37L (35,4 ± 
4,1%). Pri 25 °C je bila najmanj mobilna vrsta S. carpocapsae, ki pa se je najbolj gibala pri 
EI: TL (26,4 ± 6,0 %), FC (19,4 ± 3,7 %), 707/10L (19,4 ± 3,0 %) in 11/37L (19,2 ± 1,9 
%) (Slika 19).  
 
 
Slika 19: Vpliv spremembe temperature (20 in 25 °C) na zastopanost posamezne vrste EPO v zunanjem 
območju petrijevke po 24 urah, predstavljen v odstotkih. Nad stolpcem so razvidni odkloni, ki 
predstavljajo standardno napako (S.N.). Velike tiskane črke nad stolpci prikazujejo statistično 
značilne razlike (P < 0,05) med posameznimi vrstami EPO. Hb - H. bacteriophora, Sc - S. 
carpocapsae, Sf - S. feltiae. Uporabljeni EI: 11/37, 707/10 – sorti medicinske konoplje; F (Futura), 
T (Tiborszalasi) – sorti industrijske konoplje; EV – kontrola (etanol/voda). Uporabljena tkiva 
konoplje: C – cvet, L – list in K – korenina. 
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4.2 ANALIZA KEMOTROPIČNEGA INDEKSA 
 
Rezultati raziskave so pokazali, da so na KI vplivali različni dejavniki (vrsta EPO, 
temperatura, EI) ter njihove medsebojne interakcije (Preglednica 3).  
 
Preglednica 3: Statistična analiza variance (ANOVA) za vrednosti kemotropičnega indeksa. 
 
Faktor F df P 
Vrsta EPO (EPO) 0,94 2 0,3913 
Etanolni izvleček (EI) 3,84 12 <0,0001a 
Temperatura (T) 3,47 1 0,0636 
Ponovitev 
Strategija iskanja gostitelja (SIG) 
1,02 
0,94 
4 
2 
0,3948 
0,3913 
EPO x EI 3,77 24 <0,0001a 
EPO x T 15,11 2 <0,0001a 
EI x T 4,21 12 <0,0001a 
EPO x EI x T 
SIG x EI 
SIG x T 
SIG x EI x T 
2,28 
3,77 
15,11 
2,28 
24 
24 
2 
24 
0,0008 a 
<0,0001a 
             <0,0001a 
0,0008 a 
 
Vrednosti KI so se pri posameznih vrstah v povprečju gibale med 0,03 ± 0,01 % (S. feltiae) 
ter 0,05 ± 0,01 % (H. bacteriophora in S. carpocapsae). Najmanj usmerjenega gibanja je 
bilo pri posamezni temperaturi zaznanega pri EI: EV (kontrolne petrijevke) in 707/10K (KI 
= -0,03 ± 0,03 %). Največ usmerjenega gibanja je bilo zaznanega pri EI: TC in TL (KI = 
0,1 ± 0,03 %).  
 
Po 24 urah pri temperaturi 20 °C so meritve pokazale odzivnost vseh treh vrst EPO na 
posamezne EI konoplje. Rezultati so pokazali odzivnost vrste H. bacteriophora na EI TL 
(KI = 0,12 ± 0,03) in FL (KI = 0,10 ± 0,07), ki sta delovala kot šibka atraktanta ter 707/10 
K (KI = -0,16 ± 0,09), ki se je izkazal kot šibek repelent. Pri vrsti S. carpocapsae sta EI TC 
(KI = 0,24 ± 0,09) in FC (KI = 0,21 ± 0,03) delovala kot atraktanta. EI TL (KI = 0,11 ± 
0,04), TK (KI = 0,11 ± 0,03) in 707/10L (0,12 ± 0,04) so na S. carpocapsae delovali kot 
šibki atraktanti. Pri vrsti S. feltiae je EI TK (KI = 0,14 ± 0,09) deloval kot šibek atraktant, 
FC (KI = -0,30 ± 0,05) pa kot repelent (Preglednica 4). 
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Preglednica 4: Učinek različnih EI na KI različnih vrst EPO pri 20 °C po 24 urah. 
 TC     TL         TK  
Hb 
Sc 
Sf 
-0,01 ± 0,09 A 
0,24 ± 0,09 B 
0,07 ± 0,03 A 
0,12 ± 0,03 A 
0,11 ± 0,04 A 
0,08 ± 0,06 A 
0,03 ± 0,10 A 
0,11 ± 0,03 A 
0,14 ± 0,09 A 
 
 FC         FL             FK  
Hb 
Sc 
Sf 
-0,07 ± 0,05 B 
0,21 ± 0,03 C 
-0,3 ± 0,05 A 
0,10 ± 0,07 A 
0,07 ± 0,03 A 
0,02 ± 0,07 A 
0,05 ± 0,07 A 
0,05 ± 0,04 A 
-0,01 ± 0,04 A 
  
 11/37C             11/37L                  11/37K  
Hb 
Sc 
Sf 
 0,05 ± 0,04 B 
0,06 ± 0,03 B 
 
-0,03 ± 0,02 A 
0,05 ± 0,06 A 
0,08 ± 0,06 A 
0,05 ± 0,01 A 
     -0,02 ± 0,08 AB 
         0,06 ± 0,04 B 
         -0,08 ± 0,02A 
 
          707/10C               707/10L 707/10K                EV 
Hb 
Sc 
Sf 
0,00 ± 0,04 A 
0,01 ±0,04 A 
-0,04 ± 0,05 A 
0,08 ± 0,05 A 
0,12 ± 0,04 A 
0,09 ± 0,01 A 
-0,16 ± 0,09 A  
0,07 ± 0,01 C 
-0,02 ± 0,02 B 
-0,05 ± 0,08 AB 
-0,11 ± 0,06 A 
0,01 ± 0,05 A 
V preglednici so predstavljeni rezultati poskusa pri temperaturi 20 °C. Vsaka posamezna podatkovna točka v 
tabeli predstavlja povprečno vrednost KI ± S. N. Podatkovne točke, ki so označene z enako črko se med 
seboj statistično ne razlikujejo (P > 0,05). Velike tiskane črke prikazujejo statistično značilne razlike med 
različnimi vrstami EPO z enakimi EI. Sc - S. carpocapsae, Sf - S. feltiae, Hb - H. bacteriophora, Hb - H. 
bacteriophora. Uporabljene snovi: 11/37, 707/10 – sorti medicinske konoplje; F (Futura), T (Tiborszalasi) – 
sorti industrijske konoplje; EV – kontrola (etanol/voda). Uporabljena tkiva konoplje: C – cvet, L – list in K – 
korenina. Vrednosti KI so razvrščene na naslednje načine: ≥ 0,2 kot atraktant, od 0,2 do 0,1 kot šibek 
atraktant, od 0,1 do -0,1 brez učinka, od -0,1 do -0,2 kot šibek repelent in ≤ -0,2 kot repelent za EPO (Jagodič 
in sod., 2017). 
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Pri izpostavitvi EPO temperaturi 25 °C so bili rezultati vidno drugačni, ker je bila 
interakcija statistično značilna. Pri H. bacteriophora so rezultati pokazali odzivnost vrste 
na EI TL (KI = 0,10 ± 0,06), TK (KI = 0,11 ± 0,04), FK (KI = 0,11 ± 0,06), 11/37C (KI = 
0,10 ± 0,03) in 707/10C (KI = 0,18 ± 0,07), ki so delovali kot šibki atraktanti. EI FC (KI = 
0,22 ± 0,04) je na EPO H. bacteriophora deloval kot atraktant. Pri vrsti S. carpocapsae je 
EI FC (KI = 0,15 ± 0,03) deloval kot šibek atraktant, TL (KI = 0,24 ± 0,06) pa kot 
atraktant. EI FL (KI = -0,11 ± 0,08) in 707/10L (KI = -0,12 ± 0,06) sta na S. carpocapsae 
delovala kot šibka repelenta. Pri vrsti S. feltiae so EI TC (KI = 0,11 ± 0,05), FK (KI = 0,10 
± 0,01) in 11/37L (KI = 0,10 ± 0,03) delovali kot šibki atraktanti, 11/37C (KI= 0,21 ± 
0,03) ter 707/10C (KI = 0,37 ± 0,03) pa kot atraktanta (Preglednica 5). 
 
Preglednica 5: Učinek različnih EI na KI različnih vrst EPO pri 25 °C po 24 urah. 
 TC          TL TK  
Hb 
Sc 
Sf 
0,09 ± 0,05 A 
0,07 ± 0,04 A 
0,11 ± 0,05 A 
0,10 ± 0,06 A 
0,24 ± 0,05 B 
-0,06 ± 0,07 A 
0,11 ± 0,04 B 
   0,06 ± 0,04 AB  
0,03 ± 0,03 A 
 
 FC             FL FK  
Hb 
Sc 
Sf 
0,22 ± 0,04 B 
0,15 ± 0,03 B 
0,02 ± 0,04 A 
0,08 ± 0,08 B 
-0,11 ± 0,08 A 
-0,03 ± 0,05 AB 
0,11 ± 0,06 A 
0,07 ± 0,03 A 
0,10 ± 0,01 A 
 
 11/37C              11/37L 11/37K  
Hb 
Sc 
Sf 
0,10 ± 0,03 B 
-0,04 ± 0,02 A 
0,21 ± 0,03 C 
0,00 ± 0,08 A 
0,01 ± 0,08 A 
0,10 ± 0,03 A 
0,03 ± 0,03 A 
0,01 ± 0,03 A 
-0,01 ± 0,03 A 
 
 707/10C               707/10L 707/10K         EV 
Hb 
Sc 
Sf 
0,18 ± 0,07 B 
-0,07 ± 0,02 A 
0,37 ± 0,03 C 
0,04 ± 0,04 B 
-0,12 ± 0,06 A 
-0,03 ± 0,07 AB 
0,01 ± 0,06 A 
-0,01 ± 0,03 A 
-0,06 ± 0,04 A 
-0,03 ± 0,08 A 
-0,08 ± 0,04 A 
0,09 ± 0,03 B  
V tabeli so predstavljeni rezultati poskusa pri temperaturi 25 °C. Za dodaten opis glej Preglednico 4.  
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
 
5.1 RAZPRAVA 
 
V predhodnih raziskavah kemotaksije IL z različnimi sintetičnimi snovmi, so se 
raziskovalci osredotočali predvsem na nadzemeljske dele rastlin, na njihovo izločanje 
hlapljivih komponent in na proučevanje interakcij med rastlinami ter drugimi živimi 
organizmi (Takabayashi in Dicke, 1996; Dicke in Sabelis, 1988). Raziskovalci s švicarske 
Univerze v Neuchâtel so kot prvi proučevali vplive koreninskih HOS na gibanje EPO 
(Rasmann in sod., 2005). V omenjeni raziskavi so ugotovili, da koruza v primeru poškodbe 
korenin izloča HOS imenovano E-β-kariofilen, ki se je za EPO H. megidis izkazala kot 
atraktant (Rasmann in sod., 2005). Hallem in sod. (2011) v svoji raziskavi navajajo tudi, da 
nekatere HOS, ki jih ob poškodbi korenin izločajo citrusi privabljajo EPO vrste S. 
carpocapsae in H. bacteriophora. Raziskave na področju kemotropizma EPO so bile 
opravljene tudi v Sloveniji. Laznik in Trdan (2013) sta na primeru koruze dokazala, da 
mehansko poškodovane korenine izločajo snovi, ki na EPO delujejo kot atraktanti. Pri 
koruzi se je za najboljšega atraktanta izkazal seskvioterpen β-kariofilen (Laznik in Trdan, 
2013). Do podobnih ugotovitev sta prišla tudi na primeru krompirja (Laznik in Trdan, 
2016b). Omenjena raziskovalca sta na primeru korenja ugotovila, da tudi nepoškodovane 
korenine lahko izločajo snovi, ki vplivajo na gibanje EPO. V omenjeni raziskavi sta 
potrdila prisotnost snovi terpinolen, ki deluje na EPO odvračalno. Če nekoliko 
poenostavimo, rastlina, ki ni v stresu prav tako komunicira s koristnimi organizmi (EPO) 
in jim sporoča, da ne potrebuje njihove pomoči. Repelentno delovanje HOS na EPO so v 
raziskavi potrdili tudi Jagodič in sod. (2017), kjer je šlo za rastline črne gorjušice. Nobena 
predhodna raziskava še ni temeljila na preučevanju kemotropizma EPO na primeru 
etanolnih izvlečkov navadne konoplje. Z našo raziskavo smo želeli dokazati, da različni 
rastlinski organi izločajo snovi, ki vplivajo na gibanje EPO. Gibanje EPO pa je odvisno od 
vrste ogorčice, vrste etanolnega izvlečka (sorta konoplje, rastlinski organ) in temperature.  
 
V naši raziskavi smo preučevali vpliv izbranih etanolnih izvlečkov industrijske 
(('Tiboszallasi' in 'Futura 75') in žlahtniteljski liniji medicinske konoplje (MX-CBD-11, 
MX-CBD-707) ter temperaturi (20 in 25 °C) na spremembe v gibanju različnih vrst EPO 
(S. feltiae, S. carpocapsae in H. bacteriophora). Dokazali smo, da na kemotropizem EPO 
vplivajo vsi trije različni dejavniki (temperatura, vrsta EPO, vrsta EI).  
 
V našem poskusu smo ugotovili, da je gibanje EPO k posameznim EI vrstno specifična 
lastnost, saj so bile razvidne razlike v gibanju med posameznimi vrstami EPO. Vrsta H. 
bacteriophora se je izkazala za najbolj odzivno glede na vpliv EI. Omenjeno vrsto je pri 25 
°C močno privabljal EI FC. Kot šibki atraktanti so se izkazali za EPO H. bacteriophora EI 
TL, TK, FK, 11/37C in 707/10C. Pri 20 °C je H. bacteriophora pokazala šibek privabilni 
učinek na TL in FL ter šibek odvračalni učinek na 707/10K. Pri EPO S. feltiae smo 
ugotovili, da EI FC pri 20 °C deluje odvračalno. Da govorimo o vrstno specifični lastnosti 
zaznavanja hlapljivih komponent potrjuje dejstvo, da sta preostali preučevani vrsti EPO 
40 
Cuderman T. 2018. Vpliv sekundarnih metabolitov …  na kemotropični odziv entomopatogenih ogorčic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
 
 
(H. bacteriophora in S. carpocapsae) na EI FC odreagirali povsem drugače; S. 
carpocapsae repelentno, medtem, ko EI na H. bacteriophora ni imel vpliva.  
 
Andre in sod. (2016) ter Booth in sod. (2017) so v svojih raziskavah odkrili, da cvetovi, 
listi in korenine vsebujejo monoterpene (D-limonen, β-miricen, α-inbinen, terpinolen, α-
pinen, linalool) in seskviterpene (β-kariofilen, α-humulen). V koreninah in plodovih so bili 
opisani tudi triterpeni (friedelin in epifriedelanol), fenolni amidi in lignanamidi, katerim 
podobne spojine (kanabisin D) so bile najdene tudi v listih (Andre, 2016; Booth in sod. 
2017). V naši raziskavi smo preverjali vpliv sekundarnih metabolitov iz vseh treh naštetih 
tkiv (korenine, listi, socvetja) na EPO. Predvidevamo lahko, da so cvetovi konoplje tisti, ki 
vsebujejo največ sekundarnih metabolitov in poglavitno vplivajo na gibanje EPO, saj so EI 
iz cvetov v večini primerov delovali kot repelenti ali atraktanti. Ženska socvetja v svojih 
trihomih namreč sintetizirajo največ terpenov in kanabinoidov (Booth in sod., 2017). 
Pokazalo se je, da tudi listi in korenine vsebujejo zadostne količine sekundarnih 
metabolitov, ki lahko na EPO vplivajo kot repelenti oz. atraktanti. Pri 20 °C so etanolni 
izvlečki listov in korenin delovali predvsem kot šibki repelenti oz. šibki atraktanti na 
posamezno vrsto EPO. Pri 25 °C pa bi lahko izpostavili EI TL, ki je na vrsto S. 
carpocapsae deloval atraktantno. Ostali EI korenin in listov pa so zopet vplivali kot šibki 
repelenti oz. atraktanti. Iz rezultatov je res razvidno, da so cvetovi tisti, ki vsebujejo 
največjo količino sekundarnih metabolitov, sledijo jim listi in nato korenine. 
 
Naše rezultate bi lahko navezali na že opravljene raziskave na drugih rastlinskih vrstah, 
kjer bi lahko izpostavili terpinolen in α-pinen, za katerega sta Laznik in Trdan (2016a) 
opravila podobno študijo kemotaksije med EPO in korenjem, kjer se je izkazalo, da je na 
EPO najbolj vplival omenjen monoterpen terpinolen. Lahko pa bi izpostavili tudi 
seskvioterpen β-kariofilen in monoterpen linalool v koruzi. β-kariofilen se je v opravljeni 
študiji izkazal za najboljšega atraktanta (Laznik in Trdan, 2013).  
V naši študiji smo uporabili medicinsko in industrijsko konopljo, ki vsebujeta različne 
koncentracije THC, ki bi lahko vplival na obnašanje in gibanje EPO. Za industrijsko 
konopljo lahko predvidevamo, da vsebuje nižje vsebnosti THC v primerjavi z medicinsko 
konopljo, prav tako pa tudi nižje koncentracije terpenov in terpenoidov (Hillig, 2004). V 
raziskavi je zanimiva razlika med omenjenima tipoma konoplje. Medicinska konoplja je 
bila v večini primerov manj privabilna kot industrijska. Z zvišanjem temperature na 25 °C 
se je sicer število EPO v zunanjem območju nekoliko povečalo, vendar je še vedno 
vplivala na EPO bolj repelentno. Nad rezultati smo presenečeni, saj izvlečki iz socvetja 
medicinske konoplje v primerjavi z industrijsko konopljo niso imeli največjega vpliva na 
kemotropični odziv EPO, čeprav se v medicinski konoplji načeloma nahajajo višje 
koncentracije sekundarnih metabolitov (Dolinar, 2017). Eden izmed mogočih razlogov za 
tak rezultat bi bila lahko tudi visoka koncentracija kanabionida THC v medicinski konoplji 
(Dolinar, 2017), ki mogoče deluje repelentno na proučevane EPO. 
Na gibanje EPO je v našem poskusu vplivala tudi temperatura. Pri 20 °C se je v zunanje 
območje petrijevke premaknilo 25 %, pri 25 °C pa okoli 28 % EPO. Zvišanje temperature 
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je imelo največji vpliv na vrsto S. feltiae, kjer se je število EPO v zunanjem območju 
petrijevke povečalo iz 24 % (pri 20 °C ) na 26 % (pri 25 °C) ter na vrsto H. bacteriophora, 
kjer je število EPO v zunanjem območju petrijevke povečalo iz 28 (pri 20 °C) na 33 % (pri 
25 °C). Ravno obratno smo opazili pri vrsti S. carpocapsae, kjer je število EPO v 
zunanjem območju petrijevke z zvišanjem temperature zmanjšalo iz 24 (pri 20 °C) na 16 % 
(pri 25 °C). Naši rezultati so potrdili nekatere predhodne poskuse, kjer so znanstveniki 
ugotovili, da je aktivnost različnih vrst EPO pogojena s temperaturo. Grewal in sod. (1994) 
so v svojih raziskavah ugotovili, da ima temperatura velik vpliv na obnašanje EPO in se je 
izkazala kot vrstno specifična lastnost. Izbor temperaturnih območij, v katerih smo izvajali 
našo raziskavo je temeljil na dejstvu, da EPO uspešno delujejo in parazitirajo žuželke v 
temperaturnem intervalu med 18 in 25 °C (Koppenhöfer, 2000; Gaugler, 2002). 
 
V naši raziskavi so bile vrednosti KI zelo nizke (pod ± 0,5). Najvišji KI se je pojavil pri 
vrsti S. feltiae, ki smo jo pri 25 °C izpostavili EI 707/10C (KI = 0,37 ± 0,03). Omenjeni EI 
je deloval kot atraktant za vrsto S. feltiae. Nekateri drugi avtorji so poročali o vrednostih 
KI nad ± 0,5 in sicer pri vrstah iz rodu Steinernema in Heterorhabditis (Hallem in sod., 
2011; Dillman in sod., 2012). Razlike v vrednostih KI v naši raziskavi so bile podobne 
tistim, ki so jih dosegli slovenski raziskovalci v zgoraj omenjenih poskusih (Laznik in 
Trdan, 2013; 2016a,b; Jagodič in sod., 2017). Razlike v vrednostih KI s tujimi avtorji 
pripisujemo dejstvu, da so bile v naši raziskavi uporabljene druge vrste EPO kot pri njih ter 
dejstvu, da smo mi preučevali kemotropizem EPO na agarnem gojišču in ne v olfaktometru 
z mivko, kot so to storili Hallem in sod. (2011) ter Dillman in sod. (2012). Wilson in sod. 
(2012) navajajo, da je premikanje EPO po mediju odvisno od izbranega substrata po 
katerem se gibljejo. Zato bi z uporabo olfaktometra lahko dobili bolj realne rezultate, kot 
pri uporabi agarnega gojišča v petrijevkah. Z olfaktometrom lahko namreč spremljamo 
obnašanje in privabljanje EPO glede na koreninske signale posejanih rastlin, ki jih 
povzroča napad izbranega škodljivca. V olfaktometru je glavni medij za premikanje EPO 
pesek ali mivka, ki predstavlja pogoje za nematode, ki so najbolj podobni tistim v naravi 
(Rasmann in sod., 2005). Rasmann in sod. (2005) so tako v raziskavi z olfaktometrom 
dokazali, da je bilo večje število nematod v loncih z rastlinami koruze, kjer je koruzni 
hrošč povzročil škodo na rastlinah in jih tako spodbudil k sproščanju HSO in posledično 
povzročil privabitev vnesenih nematod. Prav tako lahko razlike v vrednostih KI 
pripisujemo tudi dejstvu, da smo pri nas uporabili druge hlapljive komponente kot tuji 
avtorji. 
 
Multitrofična komunikacija sodi med novejša področja znanosti. Večina HOS, ki vplivajo 
na delovanje multitrofičnih interakcij v tleh še vedno ostaja neznanka. Podrobnejši pregled 
in proučevanje omenjenih trofičnih interakcij bi lahko doprineslo k boljšemu razumevanju 
talnih habitatov in k optimizaciji uporabe biotičnih agensov, ki bi lahko bili alternativa 
kemičnemu zatiranju škodljivcev v našem okolju (Rasmann in sod., 2012; Hiltpold in sod., 
2013). Naši rezultati kažejo na velik potencial navadne konoplje kot rastlinske vrste, iz 
katere bi bilo v prihodnje mogoče pridobivati snovi, ki bi na koristne organizme (EPO) 
delovali kot atraktanti. Izmed rastlinskih organov velja izpostaviti predvsem cvet, katerega 
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etanolni izvlečki so v največji meri vplivali na gibanje preučevanih EPO. V prihodnje bi 
bilo tako mogoče izdelati kapsule, ki bi vsebovale HOS, ki jih izloča navadna konoplja. 
Kapsule bi se nato apliciralo ob sajenju rastlin in s tem povečalo delež EPO v njihovi 
bližini, katerih funkcija bi bila zaščita rastline pred izbranimi talnimi škodljivci (strune, 
ogrci, sovke, ličinke koruznega hrošča). V prihodnji raziskavi bi bilo potrebno kemično 
analizirati rastlinske dele navadne konoplje in z metodo GC-MS določiti sestavo HOS. Te 
snovi bi se nato testiralo in ugotavljalo kemotropični odziv EPO. 
 
5.2 SKLEPI 
 
(1) Na kemotropizem EPO v tleh vplivajo različni dejavniki: vrsta EPO, vrsta EI, 
temperatura ter interakcije med omenjenimi dejavniki. 
 
(2) Najbolj mobilna vrsta EPO je bila H. bacteriophora, najmanj mobilna pa S. 
carpocapsae. 
 
(3) EPO, ki svojega gostitelja iščejo aktivno, so bile bolj mobilne od tistih, ki 
gostitelja iščejo pasivno. 
 
(4) Na gibanje EPO je vplivala temperatura. Pri višjih temperaturah je bilo gibanje 
EPO izrazito drugačno. Govorimo o vrstno specifični lastnosti. 
 
(5) Pri višji temperaturi sta bili najbolj mobilni vrsti H. bacteriophora in S. feltiae, 
medtem, ko je bila S. carpocapsae bolj mobilna pri nižji temperaturi. 
 
(6) Na vrsto S. feltiae je EI FC pri 20 °C deloval odvračalno, pri 25 °C pa sta EI 
11/37C in 707/10C delovala privabilno. 
 
(7) Na vrsto S. carpocapsae sta EI TC in FC pri 20 °C delovala privabilno, pri 25 °C 
je EI TL prav tako deloval privabilno. 
 
(8) Na vrsto H. bacteriophora pa je EI FC pri 25 °C deloval privabilno. 
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6 POVZETEK 
 
Uporaba FFS je v današnjem času najbolj razširjena metoda za zatiranje škodljivih 
organizmov v kmetijstvu in gozdarstvu. Namesto omenjenega ukrepa bi lahko kot 
alternativno rešitev uporabili EPO, ki se uporabljajo v programih biotičnega varstva rastlin. 
Gre za specializirane organizme, ki imajo sposobnost parazitiranja žuželk. EPO iz družin 
Steinernematidae in Heterorhabditidae najdemo v talnih habitatih. Znano je, da živijo v 
simbiontsko-mutalističnem odnosu z različnimi bakterijami (Xenorhabdus in 
Photorhabdus). EPO parazitirajo žuželke, se v njih razmnožujejo in s sproščanjem 
simbiontskih bakterij, ki proizvajajo toksine, povzročijo smrt svojih gostiteljev. So 
organizmi, ki imajo sposobnost reagiranja na različne snovi, ki jih sprostijo rastline ob 
poškodbah in napadih škodljivcev. Te hlapne snovi lahko na EPO delujejo privabilno ali 
odvračalno. Za posamezne vrste EPO velja, da imajo različne strategije iskanja gostitelja, 
ki je vrstno pogojena lastnost. Razvile so aktivni (H. bacteriophora), vmesni (S. feltiae) in 
pasivni način iskanja gostiteljev (S. carpocapsae). 
 
Za rastline velja, da so razvile posredne in neposredne obrambne mehanizme, preko katerih 
se lahko obranijo pred napadi škodljivcev. Številne rastline imajo sposobnost, da ob 
napadu škodljivca pričnejo izločati različne HOS, s katerimi privabljajo naravne 
sovražnike herbivorov. HOS delujejo kot kemični signali, preko katerih lahko posredno ali 
neposredno vplivajo na organizme v tleh. 
 
Namen naše raziskave je bilo ugotoviti, kako različni etanolni izvlečki navadne konoplje 
('Tiborszalasi', 'Futura 75') in žlahtniteljskih linij MX-CBD-11 in MX-CBD707) v 
povezavi z različnimi temperaturnimi intervali (20 in 25 °C) vplivajo na obnašanje in 
gibanje različnih vrst EPO (S. feltiae, S. carpocapsae in H. bacteriophora). Z raziskavo 
smo ugotovili, da so se vse izbrane vrste EPO odzvale na EI navadne konoplje, na nekatere 
bolj, na druge manj intenzivno. Ugotovili smo, da na kemotropizem vplivajo različni 
dejavniki (vrsta EPO, vrsta EI in temperatura). Najbolj mobilna vrsta v našem poskusu je 
bila H. bacteriophora, ki se je na posamezne EI najbolje odzvala. Vrsta je pokazala 
največji učinek na EI FC pri 25 °C, ki je nanjo deloval kot atraktant. Pri S. feltiae smo 
ugotovili, da je pri 20 °C nanjo repelentno deloval EI FC, pri 25 °C pa sta nanjo 
atraktantno delovala EI FK in 707/10C. Na S. carpocapsae sta pri 20 °C atraktantno 
delovala EI TC in FC, pri 25 °C pa TL. Razviden je bil tudi vpliv zvišanja temperature, ki 
je pokazal večje gibanje EPO pri 25 °C. Največji vpliv je povišanje temperature imelo na 
gibanje vrst S. feltiae in H. bacteriophora. V poskusu smo ugotovili tudi razliko v strategiji 
iskanja gostiteljev. H. bacteriphora (aktivno iskanje gostiteljev) in S. feltiae (vmesni način 
iskanja gostiteljev) sta se gibali najbolj intenzivno. Najmanj mobilna pa je bila S. 
carpocapsae, za katero je znan pasivni način iskanja gostiteljev. 
 
Naši rezultati kažejo na velik potencial navadne konoplje kot rastlinske vrste, iz katere bi 
bilo v prihodnje mogoče pridobivati snovi, ki bi na koristne organizme (EPO) delovali kot 
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atraktanti. Izmed rastlinskih organov velja izpostaviti predvsem cvet, katerega etanolni 
izvlečki so v največji meri vplivali na gibanje preučevanih EPO. 
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